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4 \ Undicht am Himmel 


S ein Land gegen Angriffe zu verteidigen ist ehrenvoll. Es mit Mitteln zu 
tun, die dieser Aufgabe nicht gewachsen sind, ist nur teuer und töricht. 
Seit die Sowjetunion sich als Erzfeind vom Dienst verabschiedet hat, bleiben 
als Bedrohungsstaaten mit atomarem Potenzial derzeit nur noch Nordkorea 
und der Iran. Beide haben sich in der Vergangenheit durch nukleare Aufrüs- 
tung unbeliebt gemacht, im Fall des Irans scheint sich zumindest temporär 
eine Entspannung abzuzeichnen. 

Das sagt noch nicht viel über eine transkontinentale Bedrohung durch Lang- 
streckenraketen, die gegen die USA gerichtet sein könnten - eine potenzielle 
Bedrohung mit nuklearen oder biologischen Waffen, gegen die sich Bushs 
National Missile Defense (Nationale Raketenabwehr, NMD) richtet. Richard L. 
Garwin wendet sich in seinem Beitrag nicht unbedingt gegen eine »wirksame 
Abwehr«. Jedoch bezweifelt der langjährige Berater der US-Regierung in Sa- 
chen Waffentechnologie und Raketenabwehr, dass die Milliarden für die ge- 
genwärtige Strategie richtig angelegt sind (S. 66). 

Zwar ist die NMD keine direkte Wiederauflage von Rea- 
gans Strategic Defence Initiative SDI. Doch drängt sich der 
Eindruck auf, dass dieser »Son of Star Wars« wesentliche 
Mängel des SDI-Programms keineswegs vermeidet und das 
Ganze doch wieder nur ein gigantisches Wirtschaftsför- 
derprogramm darstellt. Kritik kommt nicht nur von Garwin, 
sondern auch von Forschern des Massachusetts Institute of 
Technology (MIT). Dessen Sicherheitsexperte Theodore 
Postol etwa hebt als größte Schwäche der NMD die Unfähig- 
keit der NMD-Sensoren hervor, zwischen Nuklearspreng- 
köpfen und selbst simpelsten Attrappen zu unterscheiden. 


Postol hatte sich bereits 1992 mit dem Pentagon angelegt, als 
er die US-Raketenabwehr im Golfkrieg von 1991 untersuchte. 
Er widersprach der Behauptung der Militärs, Patriot-Raketen 
hätten 96 Prozent von Saddam Husseins Scud-Raketen er- 
folgreich abgefangen. Stattdessen bewies er, dass die tatsächliche Abfangrate 
praktisch gleich null war. Kürzlich legte Postol im »New Scientist« nach, in dem 
er auch dem Patriot-Einsatz des zweiten Golfkriegs vom Frühjahr 2003 aller- 
schlechteste Zensuren ausstellte. Dort waren nämlich zwei nach Kuweit heim- 
kehrende Bomber von Patriot-Raketen abgeschossen worden - friendly fire. 

»Obwohl die NMD-Technologie anders ist als die der Patriot«, urteilt der 
MIT-Experte, »teilen sie die gleiche problematische Ideologie - nämlich den 
Glauben, dass man anfliegende Raketen zuverlässig zerstören könne.« Kein 
Wunder, dass nicht nur Postol fragt, wie man die USA gegen einen Raketen- 
angriff verteidigen will, wenn alle verfügbaren Abwehrsysteme »zutiefst feh- 
lerhaft« sind. Womöglich geht es in erster Linie auch gar nicht darum. Spek- 
trum der Wissenschaft zitierte dazu schon vor Jahren einen US-Diplomaten 
(SdW 9/2001, S. 86) mit einer Aussage, die noch immer gültig scheint: »Die 
Bedrohung durch Schurkenstaaten ist real. Wir müssen unseren Bürgern zei- 
gen, dass wir etwas dagegen tun. Eine Raketenabwehr ist die einzige Mög- 
lichkeit, die wir haben - ob sie funktioniert oder nicht.« 
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PS: Richten wir den Blick auf 2005: 1. Was wird die Forschung im kommenden Jahr besonders 
beschäftigen? 2. Womit sollte sich die Forschung Ihrer Meinung nach auseinander setzen? 
Machen Sie mit und schreiben Sie uns Ihre Meinung unter www.spektrum.de/2005. 
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Flugsaurier — 
warmblütige 


Pioniere der Lüfte 
November 2004 


Die größten Vögel, die Strau- 
ße, bringen stattliche 150 Ki- 
logramm auf die Waage. Flug- 
fähige Vögel mit einer Masse 
von über 10 Kilogramm sucht 
man hingegen vergeblich. 
Beim Anblick eines startenden 
Schwans ist es mit Händen zu 
greifen, dass ein aktives Flie- 
gen mit ein paar Kilo Zusatz- 
gewicht nicht mehr möglich 
wäre. Fin flugfähiger Saurier 
mit einer Masse von 100 Kilo- 
gramm stellt deshalb eigent- 
lich eine biophysikalische Sen- 
sation dar. Wie brachten Sau- 
rier ein Gewicht in die Luft, 
das zehnmal größer ist als das 
der größten flugfähigen Vögel? 

Leider geht Eric Buffetaut 
in seinem Artikel kaum auf 
diese Frage ein. Vielmehr be- 
hauptet er ohne nähere Be- 
gründung, dass diese Saurier 
nicht nur Segler, sondern ge- 
wandte Flieger gewesen seien. 
Wenn er dann daraus folgert, 
dass nur Warmblüter die dafür 
notwendige Energie aufbrin- 
gen konnten und dass die 
Blutgefäße der Flügel der Ab- 
gabe von überschüssiger Wär- 
me an die Umgebung dienten, 
dann baut er eine unsichere 
Beweiskette auf. 


Fährten lassen annehmen, dass 
die Flugsaurier beim Gehen die Hän- 
de wie abgebildet mitaufsetzten. 


Genauso gut könnte man 
argumentieren, dass Flugsau- 
rier wechselwarm waren, mit 
ihren Flügeln Sonnenwärme 
aufnehmen konnten und we- 
gen eines zu wenig leistungs- 
fähigen Stoffwechsels nur se- 
geln, aber nicht gewandt und 
kraftvoll fliegen konnten. So 
macht der ganze Artikel einen 
etwas Jurassic-Park-mäßigen 
Eindruck, mit vielen schönen 
Bildern und detaillierten, un- 
belegten Angaben. Die Zwei- 
fel, ob die Saurier wirklich so 
viel leistungsfähigere Flieger 
waren als die heutigen Vögel, 
bleiben. 


Daniel Heierli, Zürich 


Erratum 
Die ersten Flugsaurier er- 
schienen vor 220 Millionen 
Jahren. Der Fehlerteufel hat 
sie durch Anhängen weiterer 
drei Nullen früher als das ers- 
te Leben auftreten lassen. 

Die Redaktion 


Dunkle Energie 


bremst Computer aus 
Forschung aktuell, Oktober 2004 


In diesem Artikel ist mir eine 
Unstimmigkeit aufgefallen, 
die ich mir selbst nicht erklä- 
ren kann. 

Für die Betrachtungen des 
Autors sind nur die grund- 
legenden physikalischen Ge- 
setze relevant. Folglich kön- 
nen Energie und die damit 
verbundenen Informationen 
nicht schneller als mit Licht- 
geschwindigkeit bewegt wer- 
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den. Insofern stimme ich auch 
mit Herrn Maier überein. 

Unklar ist mir hingegen, 
warum es den Galaxien ge- 
stattet ist, sich schneller als 
mit Lichtgeschwindigkeit fort- 
zubewegen, denn auch sie 
müssten ja den gleichen phy- 
sikalischen Gesetzen unter- 
worfen sein, die so etwas, 
meines Wissens nach, nicht 
zulassen. Denn es sind diesel- 
ben Gesetze, die die Ge- 
schwindigkeit der Energie 
mit der Lichtgeschwindigkeit 
als Maximalgeschwindigkeit 
begrenzen. 


David Schinkel, 
Nuthe-Urstromtal 


Antwort des Autors 

Stefan A. Maier 

Einer einfachen Rechnung 
zufolge sollten sich alle Gala- 
xien ab einer Entfernung von 
etwa 4,2 Gigaparsec schneller 
als mit Lichtgeschwindigkeit 
c von uns wegbewegen. Dies 
verletzt die Spezielle Relativi- 
tätstheorie nicht. Sie gilt 
nämlich nur lokal, also für 
Objekte, die nicht zu weit 
voneinander entfernt sind. 
Für derart große Distanzen 
muss man die Allgemeine Re- 
lativitätstheorie heranziehen. 
Danach dehnt sich die Raum- 
zeit zwischen uns und der fer- 
nen Galaxie mit einer höhe- 
ren Geschwindigkeit als c aus, 
und das ist erlaubt. 


Lernen im Schlaf — 


kein Traum 
November 2004 


Eine kathartische Funktion 
des Iraumes, wie im Beitrag 
unterstellt, hat Freud nicht 
behauptet. Eine solche Theo- 
rie ist in Ignoranz der psy- 
chologischen Erkenntnis in 
neuerer Zeit meines Wissens 
nur von Seiten der Neurolo- 
gie eingebracht worden. Da- 
nach feuern die Neuronen 
wegen ihrer übermäßigen Er- 
regung während des Wachle- 
bens im Schlaf chaotisch, um 


sich auf diese Weise zu entla- 
den oder, psychologisch aus- 
gedrückt, »abzuagieren«. 

Freud hat es als essenzielle 
Aufgabe des Traumes angese- 
hen, die Unterbrechung des 
Schlafes abzuwenden. Er 
nennt ihn »Hüter des Schla- 
fes«. Sinnesreize, die akus- 
tisch eindringen, werden wie 
Assoziationen des »Primärsys- 
tems« behandelt und rufen 
nicht das »Sekundärsystem« 
wach, wecken also den Schlä- 
fer nicht. Innere Reize, die als 
Wunschziele auftreten, erhal- 
ten eine halluzinatorische Be- 
friedigung. In diesem Sinne 
postuliert er eine Wunsch- 
erfüllungsfunktion des Trau- 
mes, die für Freud jedoch kei- 
neswegs realistisch genug ist, 
um einen heilsamen katharti- 
schen Fffekt zu bewirken. 

Prof. Gerhard O. Krebs, Quickborn 


Der ungewöhnliche 
Tod gewöhnlicher 


Sterne 
September 2004 


Das Ende des 


Raumschiffs Erde 
Oktober 2004 


Zwei sehr interessante Artikel, 
die mich aber auch nach- 
denklich stimmen. 

Es bleibt die Frage: Wie 
stellt sich das Verschwinden 
des Lebens — und ganz beson- 
ders der Menschheit — aus po- 
liiischer und soziologischer, 
aber auch aus theologischer 
Sicht dar? 

Wie vertragen sich zuneh- 
mende Bevölkerungen mit 
verengenden Lebensräumen 
und abnehmenden Ressour- 
cen, insbesondere reduziertem 
Wasser- und Nahrungsange- 
bot? Wird die Bevölkerung 
von allein schrumpfen? Findet 
eine negative Evolution statt? 

Und wie schen Theologen 
das unaufhaltsame Vergehen 
allen Lebens? 

Wolfgang Schäfer, Bottrop 
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Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 


nicht online zeigen. 


Catal Hüyük - 
Stadt der Frauen? 
September 2004 


Dem Artikel entnehme ich 
ein Missverständnis des Be- 
griffs »Matriarchat«. Um dies 
zu vermeiden, spreche ich lie- 
ber von »matrizentrischen 
Kulturen«, die sich im Ge- 
gensatz zu patriarchalen Ge- 


sellschaften gerade nicht 
durch hierarchische Herr- 
schaftsverhältnisse auszeich- 


nen. Die Dominanz, die sich 
unter anderem in Essenspri- 
vilegien ausdrückt, ist typisch 
patriarchal; und wenn sie, 
wie auch eine strikte Arbeits- 
teilung, in Catal Hüyük nicht 
auffindbar sind, so spricht 


dies für eine ausbalancierte, 


Viele Arbeiten fanden in der 
9000 Jahre alten Siedlung Gatal 
Hüyük auf den Dächern statt. 


vorpatriarchale Gesellschaft. 
Matrizentrisch ist aber mei- 
nes Erachtens die Mytholo- 
gie, die aus den sakralen 
Kunstwerken Catal Hüyüks 
spricht. 

Schon ab dem Jungpaläo- 
lithikum wird das Mütterlich- 
Göttliche als der Ursprung 
allen Lebens in weiblich- 
menschlicher Gestalt dar- 
gestellt, während die männ- 
liche Zeugungskraft zunächst 
in Tiergestalt erscheint. 

Noch heute sind bei indi- 
genen Schöpfungsmythen oft 
eine Urahnin und ein mächti- 
ges Tier die Ureltern des 
Stammes. Dass es in den Früh- 
kulturen Schamanen  bezie- 
hungsweise Priester neben 
Schamaninnen und Prieste- 
rinnen gibt, bestätigt nur, dass 


eine starke Stellung der Frau- 
en keine Diskriminierung der 
Männer bedeutet, wie dies 
umgekehrt der Fall ist. 


Dr. Carola Meier-Seethaler, Bern 


Der geschmiedete 


Himmel 
November 2004 


Seit mehr als zweitausend 
Jahren wird ein Phänomen 
diskutiert, das uns den Mond 
hoch am Himmel wesentlich 
kleiner erscheinen lässt als in 
Horizontnähe. Es handelt 
sich bei diesem so genannten 
Mondphänomen um keinen 
physikalisch messbaren Ef- 
fekt, also um keine optische, 
sondern um eine reine Wahr- 
nehmungstäuschung. 

Wenn nun die Himmels- 
scheibe von Nebra authen- 
tisch und die in Ihrem Beitrag 
vorgestellte Interpretation 
schlüssig ist, nämlich dass da- 
rauf zwei Monddarstellungen 
zu sehen sind, einmal als Voll- 
mond hoch am Himmel und 
dann als Sichel tiefer in Rich- 
tung des Westhorizonts, dann 
fällt der deutliche Größenun- 
terschiied der Monddurch- 
messer ins Auge. 

Falls auf der Scheibe die 
von den Menschen vor 3600 
Jahren wahrgenommene Grö- 


ße wiedergegeben ist (hoch 
am Himmel klein, in Rich- 
tung Horizont größer), hätte 
man damit die erste erhaltene 
Darstellung des Mondphäno- 
mens in der Menschheitsge- 
schichte. 

Prof. W.A. Kreiner, Ulm 


Erratum 


Kollektive Intelligenz 
der Kleinstceomputer 


Oktober 2004 


Die Wellenläufer (Leachs 
storm petrel) heißen mit 
wissenschaftlichem Namen 
Oceanodroma leucorhoa (nicht 
leucorhoea) und gehören nicht 
zur Familie der Seeschwalben, 
sondern der Sturmschwalben 
(Hydrobatidae). 

Friedrich Seibert aus Ro- 
stock hat uns auf den Fehler 
aufmerksam gemacht und 
fügt hinzu, dass weder See- 
noch Sturmschwalben echte 
Schwalben sind. Der deutsche 
Volksmund hat zahlreiche Vo- 
gelarten, die den Singvogel- 
Schwalben ähnlich sehen, ih- 
nen aber nur entfernt ver- 
wandt sind, wegen äußerer 
Ähnlichkeiten (gegabelter 
Schwanz, schmale, schnittige 
Flügel) als »-schwalben« be- 
zeichnet. Die Redaktion 
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Das große Tauen im hohen Norden 


EB Die Modelle der Klimaforscher haben es schon lange vorhergesagt: Die glo- 
bale Erwärmung sollte sich am stärksten in der Polarregion auswirken. Eine 
vierjährige Untersuchung von mehr als 300 Wissenschaftlern hat dies jetzt be- 
stätigt. Danach erwärmt sich die Arktis derzeit etwa doppelt so schnell wie 
der Durchschnitt der Erdoberfläche. Die Folgen sind dramatisch. Während 

die arktischen Temperaturen bis zum Ende des Jahrhunderts um weitere vier 
bis sieben Grad Celsius steigen, ziehen sich Eis und Schnee bei zunehmen- 
dem Niederschlag immer weiter zurück. Die sommerliche Meereisfläche dürf- 
te sich mindestens halbieren. Durch die Erwärmung verlagern sich die Vege- 
tationszonen, und die Baumgrenze wandert nach Norden. Manche Tierart 
stirbt womöglich aus; denn die Lebensräume von Eisbären, Robben und eini- 
gen Seevögeln schrumpfen. Auch die Menschen bekommen die Folgen der 
Erwärmung zu spüren. Schon heute taut der Permafrost auf. Straßen, Häuser 
und sogar Flughäfen drohen dadurch abzusacken. Andererseits dürfte die 
Nordwestpassage schiffbar werden und dem Handelsverkehr einen zusätzli- 
chen Seeweg zwischen Europa und Asien eröffnen. Der Abschlussbericht der 
Untersuchung ist vom Arctic Council, dem acht Anrainerstaaten des Nord- 
polarmeers angehören, zusammen mit dem International Arctic Science Com- 
mittee veröffentlicht worden. Auch wenn einzelne Ergebnisse schon länger be- 
kannt sind, liefert er erstmals einen umfassenden Überblick zum Klimawandel 


in der Arktis. (Arctic Council, 9.11.2004) 


BIOPHYSIK 


Luftikus auf dem Wasser 


Wasserläufer wuseln - teils in rasan- 
tem Tempo - über Tümpel und Pfützen, 
ohne einzusinken. Für dieses Kunststück 
nutzen sie die so genannte Oberflächen- 
spannung, die zu verhindern sucht, dass 
die »Haut« des Wassers zerreißt. Des- 
halb durchstoßen die langen Beine des 
Insekts die Wasseroberfläche nicht, son- 
dern erzeugen - wie Rosinen auf einem 
Pudding - lediglich bis zu vier Millimeter 
tiefe Dellen. 

Allerdings funktioniert der Trick nur, 
wenn die Füße der Tiere nicht vom Was- 
ser benetzt werden. Dazu sind sie mit 
vielen feinen Härchen bedeckt und mit 


einer imprägnierenden Wachsschicht 
überzogen. Jetzt stellten chinesische For- 
scher jedoch fest, dass dies für die typi- 
schen Spurts, bei denen der Körper mit 
einem Mehrfachen seines Gewichts auf 
die Wasseroberfläche drückt, offenbar 
nicht ausreicht. Wie Xuefeng Gao und 
Lei Jiang bei elektronenmikroskopischen 
Untersuchungen entdeckten, hat jedes 
Fußhaar winzige Rillen. Darin bilden sich 
Luftpolster, die den direkten Kontakt zwi- 
schen Wasser und Haaren verhindern. 
Erst dieser zusätzliche Effekt lässt die In- 
sekten traumwandlerisch sicher übers 
Wasser huschen. (Nature, 4.11.2004, S. 36) 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


WAHRNEHMUNG 


Wie Hunde 
einander 
erschnüffeln 


Es ist eine alte Frage, die nicht nur 
Herrchen und Frauchen interessiert: 
Warum schnüffeln Hunde am Hinterteil 
ihrer Artgenossen? Schon länger weiß 
man, dass die Vierbeiner — wie die 
meisten Säugetiere - vorne in der Na- 
senhöhle über ein so genanntes vome- 
ronasales Organ verfügen, mit dem sie 
die Identität, das Geschlecht und den 
sozialen Status ihres Gegenübers be- 
stimmen können. Was sie da genau 
wittern, war jedoch unklar. 

Im Urin von Mäusen sind amerikani- 
sche, britische und deutsche Forscher 
den verräterischen Signalstoffen nun 
teilweise auf die Spur gekommen. Sie 
konnten darin kurze Eiweißstücke nach- 
weisen, die zum Immunsystem gehö- 
ren - genauer: zum Haupthistokompati- 
bilitätskomplex, der über die Gewebe- 
verträglichkeit bei Transplantationen 
entscheidet. Ihre genaue Zusammen- 
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W Das Meereis in der Arktis schmilzt — bis 
2100 könnte die Hälfte verschwunden sein. 


Einige Neuronen im Vomeronasalorgan der 
Maus - auf diesem Gewebeschnitt grün gefärbt- 
sind durch Peptide des Immunsystems erregbar. 


TREISE LANDERS-ZUFALL, 


UNIVERSITY OF MARYLAND SCHOOL OF MEDICINE 


setzung ist bei jedem Individuum an- 
ders; dadurch kann die Körperabwehr 
fremd und eigen auseinander halten. 
Hunde und Mäuse nehmen diese Stof- 
fe im Urin - oder eben am Hinterteil — 
mit dem Vomeronasalorgan als individu- 
elle »Duftnote« wahr, an der sie ihren 
Träger erkennen - ähnlich wie wir ande- 
re Menschen zum Beispiel anhand ihrer 
Stimme identifizieren können. 

(Science, 5.11.2004, S. 1033) 
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ASTRONOMIE 


Cassini 
entschleiert Titan 


Vor mehr als 300 Jahren entdeckte er 
vier Saturnmonde und eine Lücke in den 
Saturnringen: Giovanni Domenico Cassi- 
ni. Zu Recht stand er daher Pate für die 
Sonde, welche Nasa und Esa vor sieben 
Jahren gemeinsam zu dem Gasplaneten 
auf die Reise schickten. Inzwischen ist 
der Kundschafter am Ziel angekommen 
und hat schon etliche faszinierende Auf- 
nahmen von Saturn, seinen Ringen und 
dem Mond Titan zur Erde gefunkt. 

Vor allem der Trabant weckt die Neu- 
gier der Astronomen, weil seine Atmo- 
sphäre der irdischen ähnelt, seine Ober- 
fläche aber unter einem dichten Dunst- 
schleier verborgen liegt. Den konnte die 
Sonde mit ihren Ultraviolett- und Infra- 
rotsensoren nun teilweise durchdringen. 
Vor allem im nahen Infrarotbereich zeigt 
die Oberfläche starke Helligkeitskontras- 
te, deren Ursache aber noch unklar ist. 
Eine besonders helle Region hat die 
Größe eines irdischen Kontinents und 
wurde nach einer legendären Stadt in 
China Xanadu getauft. 

In dem unten gezeigten Falschfar- 
benbild, zusammengesetzt aus mehre- 
ren Aufnahmen von Cassini beim ersten 
nahen Vorbeiflug an Titan am 26. Okto- 
ber, stehen rot und grün für Wellenlän- 
gen im Infraroten. Der von der UV-Ka- 
mera fotografierte Dunst zeigt als blauer 
Ring die hunderte Kilometer dicke Atmo- 
sphäre von Titan. Am unteren Bildrand 
sind ein paar helle Wolken zu sehen. Mit 
Spannung erwarten die Forscher nun 
die Daten der von Cassini mitgeführten 
Sonde Huygens, die Mitte Januar auf 
Titan niedergehen soll. (Esa, 27 10.2004) 


Die jüngste Falschfarbenaufnahme von Titan 
zeigt starke Helligkeitskontraste auf der Ober- 
fläche des Saturnmonds und die dicke Atmosphä- 
re als blauen Ring. 
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„In den Öranminen’von Oklo waren 
vor zwei Milliarden‘Jahren natür- 
liche’Kernreaktoren in Betrieb.‘ 


FRANCOIS GAUTHIER-LAFAYE 


ru 


KERNPHYSIK 


Naturreaktor ganz 
ohne GAU 


Schon seit 1972 ist bekannt, dass im 
Gebiet der Oklo-Mine, eines Uranberg- 
werks in Gabun, vor 2 Milliarden Jahren 
bis zu 17 natürliche Kernreaktoren 150 
Millionen Jahre lang in Betrieb waren. 
Wieso sie all die Zeit ganz ohne GAU 
friedlich vor sich hinköchelten, haben 
jetzt Wissenschaftler von der Washing- 
ton University in St. Louis (Missouri) he- 
rausgefunden. Als das Team um Alexan- 
der Meshik die Isotope des Spaltpro- 
dukts Xenon im Gestein analysierte, 
entdeckte es nur solche, die sich erst 
nach einiger Zeit bilden. Die Reaktoren 
müssen folglich immer wieder ihren Be- 
trieb unterbrochen haben und abge- 
kühlt sein, wobei das nun verspätet 
entstehende Xenon im Gestein zurück- 
blieb, während alles noch in der Hitze 
gebildete verdampft war. 

Die entscheidende Rolle beim Re- 
gulationsprozess spielte offenbar das 
Wasser in Klüften und Poren. Es fun- 
gierte als Moderator, der die schnellen 
Neutronen, die bei der Uranspaltung 
entstehen, so weit abbremste, dass sie 
ihrerseits andere Atomkerne spalten 
konnten. Nur dadurch kam eine Ketten- 
reaktion in Gang. Wie Meshiks Team 
berechnete, hatte sich der Naturreaktor 
aber nach einer halben Stunde Betriebs- 
zeit derart erhitzt, dass alles Wasser 
verdampfte. Folglich stoppte die Ketten- 
reaktion, und das Gestein kühlte ab. 
Innerhalb von zweieinhalb Stunden si- 
ckerte nun frisches Wasser nach und 
warf den Reaktor wieder an, sodass ein 
neuer Zyklus beginnen konnte. 

(Physical Review Letters, 29.10.2004, 182302) 


MUSEUM OF LONDON, RICHARD EVERSHED 


ARCHÄOLOGIE 


Vornehme Blässe 
dank Zinn 


Nicht nur im dekadenten Rom, son- 
dern auch in der fernen britischen Pro- 
vinz benutzte die Dame von Welt eine 
Tönungscreme, um ihrem Gesicht die 
begehrte vornehme Blässe zu verlei- 
hen. Das entdeckten nun Chemiker um 
Richard Evershed von der Universität 
Bristol, als sie den Inhalt eines fast 
1800 Jahre alten Töpfchens untersuch- 
ten, das letzten Sommer in den Über- 
resten eines römischen Tempels in der 
Nähe von London gefunden wurde. Die 
weißliche Paste enthielt Stoffe, wie sie 
auch heute noch in Deckcremes vor 
kommen - insbesondere Schaf- und 
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Die 1800 Jahre alte Gesichtscreme - links im 
Original und rechts nachgemacht - enthielt Zinn. 


Rinderfette sowie Stärke aus Wurzeln 
und Samen. Die Tönwirkung verdankte 
sie etwa 15 Prozent Zinnoxid. 

Weil der Inhalt des Töpfchens ranzig 
und nicht mehr zu gebrauchen war, mix- 
ten die Forscher gemäß den Ergebnis- 
sen ihrer Analyse ein frisches Präparat 
zusammen - und konnten sich im 
Selbstversuch von seiner Qualität über- 
zeugen. Es hatte genau die richtige 
Konsistenz und fühlte sich beim Auftra- 
gen ausgesprochen angenehm an, zu- 
nächst fettig und dann samtig. Auch die 
Deckwirkung des Zinnoxids war zufrie- 
den stellend. 

Vor dem Londoner Fund kannten die 
Archäologen nur Tagescremes mit gifti- 
gem Bleiacetat. Es wurde in Britannien 
vermutlich durch Zinn ersetzt, weil die 
Zinnminen Cornwalls näher lagen als 
die Bleiminen Roms. Von Bleivergiftung 
wussten die Alten Römer ebenso we- 
nig wie sie die beiden chemisch ähnli- 
chen Metalle unterscheiden konnten. 
(Nature, 4. November 2004, S. 35) 


Asselspinne scheibchenweise 


Die im Meer lebenden, langbeinigen 
Pyenogoniden heißen zwar auf Deutsch 
Asselspinnen, aber ob sie tatsächlich 
zur Klasse der Spinnentiere gehören - 
so wie etwa Milben und Skorpione -, 
war bisher unklar. Anatomische Unter 
suchungen erlauben keine eindeutige 
Klassifikation. Forschern aus Großbri- 
tannien und den USA ist der Verwandt- 
schaftsnachweis jetzt jedoch gelungen 
- am Überrest einer längst ausgestor- 
benen Frühform, der sie den Namen 
Haliestes dasos gaben. 

Vor 425 Millionen Jahren bereitete 
ein Vulkanausbruch einer Asselspinne 
ein jähes Ende. In ausgeworfener Asche 
eingeschlossen und konserviert, wurde 
sie kürzlich in der englischen Grafschaft 
Herefordshire gefunden. Ihre zarten 


DEREK SIVETER, MARK SUTTON, DEREK BRIGGS; NATURE 2004, VOL. 431 


Glieder waren zwar zerfallen, aber Kalk, 
der sich in den Hohlräumen abschied, 
bildete sie getreulich nach. Er ist dem 
umgebenden Gestein allerdings so ähn- 
lich, dass sich die Spinnenversteinerung 
mit gewöhnlichen Techniken nicht aus 
dem Fundstück herauslösen ließ. 

Daher entschlossen sich die For 
scher zu einer Radikalmethode: Sie 
schliffen das Gesteinsstück einfach ab — 
in Abständen von zwanzig bis dreißig 
Mikrometern. So ging der Fund zwar 
verloren, aber aus den Digitalfotos der 
Schnittflächen ließ sich per Computer 
die dreidimensionale Struktur rekonstru- 
ieren. Und siehe da: Die Asselspinne 
hatte Scheren (Cheliceren) am Kopf - 
ein charakteristisches Merkmal der 
Spinnentiere. (Nature, 21.10.2004, S. 978) 


Die ausgestorbene Asselspinne Haliestes da- 
sos (links) ähnelt der rezenten Art Nymphon gra- 
cile (rechts). Ihre Scheren (violett), die bei Nym- 
phon fehlen, weisen sie als Spinnentier aus. 


MEDIZIN 


Strumpf fürs Herz 


Üblicherweise dienen Stützstrümpfe 
dazu, aus der Form geratenen Venen 
Halt zu geben. Vielleicht ließe sich einem 
krankhaft vergrößerten Herzen ja auf 
ähnliche Weise helfen, dachten US-Wis- 
senschaftler jetzt. Und so entwickelten 
sie einen passend zugeschnittenen netz- 
artigen Beutel aus Polyester, der wie ein 
Korsett über das erschlaffte Organ gezo- 
gen, angepasst und vernäht wird. 

Dass die mechanische Stütze na- 
mens CorCap Cardiac Support Device 
der ausgeleierten Pumpe gut tut, scheint 
eine Studie mit 300 Versuchspersonen 
zu bestätigen, die Douglas Mann im Auf- 
trag der Herstellerfirma Acorn Cardiovas- 
cular durchgeführt hat. Wie der Kardiolo- 
ge auf einer Tagung der American Heart 
Association in New Orleans kürzlich be- 
richtete, habe sich der klinische Zustand 


Das CorCap umschließt das krankhaft vergrö- 
ßerte Herz und hält es in Form. 


bei etwa 38 Prozent der Strumpfträger 
nach zwei Jahren deutlich gebessert - 
im Vergleich zu nur 28 Prozent der her- 
kömmlich behandelten Patienten. In 
Deutschland wartet ein ähnliches Netz 
aus elastischem Material, das von Ärz- 
ten um Emmeran Gams an der Universi- 
tät Düsseldorf entwickelt wurde, noch 
auf die Zulassung für klinische Studien. 
(American Heart Association, 2004) 
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Mitarbeit: Kerstin Beckert und Sven Titz 
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Im Tod 
vereint 


Das Drama geschah vor 40 bis 50 
Millionen Jahren: Eine Milbe hat- 
te sich gerade an einer Langbein- 
fliege festgebissen, da schloss ein 
Harztropfen beide ein. Im Tod 
vereint, wurden der Parasit und 
sein Opfer so zur Inkluse in einem 
baltischen Bernstein und damit 
unsterblich. Der Wissenschafts- 
fotograf Heinz Günter Beer aus 
Oberasbach hat diesen seltenen 
»Schnappschuss« der Natur nun 
auch im Bild festgehalten. Durch 
geschickte Ausleuchtung auf 
einem Mikroskoptisch und foto- 
grafische Tricks erreichte er eine 
große Schärfentiefe, die jedes 
Detail wie die feinen Härchen an 
den Beinen der Milbe plastisch 
hervortreten lässt. Die Aufnahme 
entstand in Zusammenarbeit mit 
dem Institut für Paläontologie der 
Universität Hamburg, aus deren 
Bernsteinsammlung das rare 
Stück stammt. Ziel war es, die In- 
klusen durch fotografische Doku- 
mentation für eine wissenschaftli- 
che Auswertung - wie die genaue 
systematische Zuordnung der ein- 
geschlossenenTiere - allgemein 
zugänglich zu machen. Hier ließ 
sich die Milbe bis auf die Gattungs- 
ebene (Leptus) bestimmen. 


HEINZ GÜNTER BEER, OBERASBACH 
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BILD DES MONATS 


FORSCHUNG AKTUELL 


Der Zwergmensch von Flores 


Fast nach jedem Skelettfund eines Frühmenschen heißt es, nun müss- 


ten die anthropologischen Lehrbücher umgeschrieben werden. Doch 


bei dem jetzt entdeckten Hominiden in Indonesien gilt das wirklich. 


Von Chris Stringer 


ach gängiger Lehrmeinung verließ 

der Homo erectus als erster Mensch 
vor etwa zwei Millionen Jahren seine Ur- 
heimat Afrika. Dass er schon weit her- 
umkam, beweisen 1,8 Millionen Jahre 
alte Fossilien einer urtümlichen Form 
von H. erectus in Dmanisi am Südrand 
des Kaukasus (Spektrum der Wissen- 
schaft 4/2004, S. 24) sowie etwas jüngere 
Funde in China und auf Java. Auf diese 
Insel konnten die Hominiden damals 
noch trockenen Fußes gelangen. Aber 
dann stoppte das Meer ihren weiteren 
Vormarsch in Richtung Australien. Be- 
reits die Inselkette östlich von Java blieb 
für H. erectus deshalb unerreichbar — so 
jedenfalls die bisherige Ansicht. 

Doch vor sechs Jahren behauptete 
eine Gruppe von Archäologen unter Lei- 
tung von Mike J. Morwood von der 
Universität von Neu-England in Armi- 


dale (New South Wales, Australien), auf 
der Insel Flores - 500 Kilometer östlich 
von Java — 800000 Jahre alte Steinwerk- 
zeuge gefunden zu haben. Nicht nur ich 
reagierte skeptisch, auch die meisten 
meiner Kollegen bezweifelten, dass A. 
erectus den Sprung dorthin geschafft ha- 
ben könnte. Schließlich hätte er dazu 
Boote bauen müssen. Das trauten wir 
erst dem Homo sapiens zu. 

Als ich vor Kurzem Gerüchte ver- 
nahm, in einer Höhle auf Flores sei ein 
frühmenschliches Skelett gefunden wor- 
den, war ich auf eine Überraschung ge- 
fasst. Aber ich ließ mir nicht träumen, 
wie groß — oder eigentlich klein — die 
Sensation wirklich ist. 

Das Skelett aus einer Höhle bei Li- 
ang Bua stammt von einem erwachsenen 
Hominiden, der nur etwa einen Meter 
groß war. Auch sein Gehirnvolumen be- 
trug mit 380 Kubikzentimetern nicht 
einmal ein Drittel des durchschnittli- 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


chen Werts beim modernen Menschen 
und auch viel weniger als beim A. erectus 
aus Dmanisi. 

Der Flores-Schädel frappiert durch 
seine einzigartige Kombination alter und 
moderner Merkmale. Die Hirngröße 
würde zu einem Schimpansen passen. 
Der flache Schädel mit dem starken 
Oberaugenwulst und der kinnlose Un- 
terkiefer sind typisch für frühe Homini- 
den. Dagegen wirkt das Gesichtsskelett 
klein und zart wie beim modernen Men- 
schen. Es steht nicht vor, sondern scheint 
gleichsam unter das Gehirn geschoben. 
Die Zähne sind ungefähr so groß wie 
unsere. 

Kurios aus Alt und Neu zusammen- 
gewürfelt wirkt auch das übrige Skelett. 
Der erhaltene Hüftknochen ähnelt dem 
von Australopithecinen, afrikanischen 
Vormenschen wie der berühmten 
»Lucy«. Doch die Schenkel sind schmal, 
und das Wesen ging, wie die vorhande- 
nen Knochenfragmente zeigen, mit Si- 
cherheit auf zwei Beinen wie wir. 


Schwierige Klassifikation 
Was für ein seltsames Geschöpf war das 
also, und was machte es auf Flores? Peter 
Brown, ebenfalls von der Universität von 
Neu-England, und Morwood, die zu- 
sammen mit ihren jeweiligen Mitarbei- 
tern das Fossil und die Fundsituation 
jetzt in zwei Artikeln in Nature beschrei- 
ben (Ba. 431, S. 1055 und 1087), muss- 
ten bei der Klassifikation einige schwie- 
rige Entscheidungen fällen. Fest stand 
nur, dass ein moderner Mensch aus- 
schied. Ansonsten legten das kleine Ge- 
hirn und die Form des Hüftknochens ei- 
nen Australopithecinen nahe. Proportio- 
nen und Form des Schädels sprachen 
dagegen für einen frühen A. erectus. 
Angesichts der einzigartigen Merk- 
malskombination entschieden sich die 
Autoren, das Skelett als Vertreter einer 
neuen Art zu klassifizieren — auch dies 
eine beliebte Praxis, die dem Fund grö- 


In manchen Merkmalen ähnelt der 

jetzt entdeckte Schädel des Zwerg- 
menschen von Flores (links) dem des mo- 
dernen Menschen. So ist sein Gesichts- 
skelett flach und zartgliedrig. Andere 
Merkmale wie die Oberaugenwülste und 
das fehlende Kinn weisen auf Früh- oder 
Vormenschen hin. Das Gehirn ist sogar so 
klein wie das eines Schimpansen. 
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ßere Bedeutung verleiht und dem Finder 
die heikle Zuordnung erspart, aber hier 
sicherlich gerechtfertigt ist. Das Skelett 
aus der Höhle bei Liang-Bua, höchst- 
wahrscheinlich eine Frau, erhielt den 
wissenschaftlichen Namen Homo floresi- 
ensis, also »Flores-Mensch«. 

Von ihm stammen nach Ansicht der 
Forscher auch die in der Höhle ausgegra- 
benen Steinwerkzeuge. Mit ihnen dürfte 
er unter anderem eines der wenigen an- 
deren Säugetiere gejagt haben, die es 
ebenfalls auf die Insel geschafft hatten: 
eine Zwergform der ausgestorbenen Ele- 
fantengattung Stegodon. 

Als wäre all das nicht sensationell ge- 
nug, lieferte die Datierung eine weitere 
handfeste Überraschung: Zwei verschie- 
dene Verfahren ergaben übereinstim- 
mend ein Alter von nur rund 18000 


Jahren für das Skelett. Demnach verkör- 
pert es späte Nachfahren von Frühmen- 
schen, wohl eine Form des H. erectus, die 
wahrscheinlich schon vor einer Million 
Jahren auf die Insel kam, als sie zum Bei- 
spiel Elefanten verfolgten. Ob sie primi- 
tive Boote benutzten oder eine Land- 
brücke, die für kurze Zeit existierte, 
bleibt offen. 

Räumliche Isolation und Inzucht lie- 
ßen die Nachkommen dieser Gruppe 
immer kleinwüchsiger werden. Paläonto- 
logen kennen bei Säugetieren eine Reihe 
von Beispielen dafür, dass sich auf Inseln 
Zwergformen entwickeln. Stegodon auf 
Flores war ein solcher Fall. 

In ihrer abgeschiedenen Welt über- 
dauerten die merkwürdigen Frühmen- 
schen viel länger als A. erectus in Asien 
oder selbst der Neandertaler in Europa. 


ELEKTRONIK 


Konkurrenz für Silizium? 


Ein Durchbruch bei der Herstellung hochreiner Kristalle aus Silizium- 


karbid könnte eine neue Ära der Elektronik einläuten. 


Von Stefan Maier 


D:; Idee ist gut, doch die Welt noch 
nicht bereit« — obwohl das deut- 
sche Poptrio Tocotronic bei dieser Lied- 
zeile eher ein gerechteres Gesellschafts- 
modell im Sinn hatte, trifft sie auch auf 
viele technische Erfindungen zu. Vor al- 
lem in der modernen Kommunikations- 
und Elektronikindustrie ist die Verwirk- 
lichung schon so mancher Vision daran 
gescheitert, dass die dafür nötigen Werk- 
stoffe fehlten — zum Beispiel hochreine 
Kristalle aus exotischen Halbleitern jen- 
seits des Siliziums. 

Der Weg zu einigen der größten 
Durchbrüche im letzten Jahrzehnt wur- 
de denn auch von den Materialwissen- 
schaften geebnet. Man denke nur an die 
Erfolge bei der Herstellung von Nitrit- 
kristallen Mitte der 1990er Jahre, die erst 
den Bau blauer Leuchtdioden ermög- 
lichten — Voraussetzung für kompakte 
blaue und ultraviolette Laser, die inzwi- 
schen routinemäßig in der Telekommu- 
nikation, der medizinischen Diagnostik 
und in Bildschirmen eingesetzt werden. 

Einen vergleichbaren Durchbruch 
haben nun Daisuke Nakamura und sei- 
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ne Kollegen an den Forschungslaborato- 
rien von Toyota in Aichi (Japan) erzielt. 
Mit einem eleganten neuen Verfahren 
gelang ihnen erstmals die Herstellung 
hochreiner Kristalle aus dem Halbleiter 
Siliziumkarbid (Nature, Bd. 430, S. 
1009). Dies könnte einen seit den 
1950er Jahren gehegten Traum wahr 
werden lassen: Elektronikchips, die weit 
höhere Stromleistungen vertragen als die 
heutigen aus Silizium. 

All die günstigen Eigenschaften, de- 
nen das Standardmaterial der Halbleiter- 
technologie seine marktbeherrschende 
Stellung verdankt, verflüchtigen sich 
nämlich bei hohen Temperaturen, Fre- 


Bei dem neuen Verfahren zur Her- 

stellung von Siliziumkarbid lässt 
man den Kristall zunächst in Richtung der 
einen a-Achse wachsen. Dann schneidet 
man ein Stück heraus und setzt den 
Wachstumsprozess längs der anderen a- 
Achse fort. Ein Plättchen aus diesem neu- 
en Kristall dient schließlich als Basis für 
das endgültige Wachstum entlang der c- 
Achse. 


Was ihre geheimnisvolle Geschichte 
schließlich beendete, ist unklar — mögli- 
cherweise eine Klimaänderung oder der 
moderne Mensch, der vor rund 100000 
Jahren von Afrika aus in den Rest der 
Welt vorzustoßen begann. Er muss seine 
kleinwüchsigen Verwandten jedenfalls 
noch getroffen haben. 

Irotz mancher Lücken und Unsi- 
cherheiten glaubten die Paläanthropolo- 
gen die menschliche Evolution in den 
Grundzügen zu kennen. Der Fund der 
Zwerghominiden von Flores bringt diese 
Überzeugung zum Einsturz und führt 
uns drastisch vor Augen, wie wenig wir 
doch letztlich über die Geschichte unse- 
rer Art wissen. 


Chris Stringer ist Paläontologe am Naturhistorischen 
Museum in London. 


quenzen oder Strömen. Und genau da 
brilliert Siliziumkarbid. Mit seiner wa- 
benartigen Schichtstruktur übertrifft es 
bei hohen Belastungen das Silizium 
nämlich in fast allen für die Elektronik 
wichtigen Belangen und könnte so die 
Basis einer Hochleistungselektronik mit 
maßvollem Energieverbrauch bilden. 
Energiezehrende Kühlung wäre entbehr- 
lich, und Orte mit hoher Hitze- oder 
Strahlungsbelastung würden zugänglich. 
Chips aus Siliziumkarbid könnten zum 
Beispiel als Sensoren in Triebwerken von 


Wachstum 


a-Fläche 


a-Fläche 


o Achse 
& : 
sd 4 
z Wachs- 
tum 
c-Fläche 
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> Flugzeugen dienen. Außerdem wären sie 
ideal für Satelliten im Weltraum, wo der 
Beschuss durch kosmische Teilchen die 
Lebensdauer herkömmlicher Silizium- 
bauteile erheblich verkürzt. 

Bisher war die Herstellung hochrei- 
ner Kristalle aus Siliziumkarbid aller- 
dings ein Problem. Die etablierten, seit 
vielen Jahrzehnten immer weiter verfei- 
nerten Züchtungsverfahren der Halblei- 
terindustrie versagen bei diesem Mate- 
rial. Es zersetzt sich nämlich beim 
Schmelzen — im Gegensatz zu Silizium 
und Galliumarsenid, das vor allem für 
optoelektronische Bauteile verwendet 
wird. Deshalb lässt es sich nicht aus der 
flüssigen Phase auf einem Keimkristall 
abscheiden. 


Perfektes Gitter 

Die Forscher mussten also andere Me- 
thoden ersinnen. Das seit dem Ende der 
1970er Jahre praktizierte Verfahren für 
Siliziumkarbid ist die Züchtung aus der 
Gasphase. Dabei schlägt man das zuvor 
verdampfte Material auf einem Keim- 
kristall nieder und lässt ihn auf diese 
Weise senkrecht zu den Silizium- und 
Kohlenstoffebenen in Richtung der so 
genannten c-Achse wachsen. 

So erhält man zwar Scheiben - so ge- 
nannte Wafer — mit Durchmessern von 
mehreren Zentimetern. Doch haben sie 
nur geringe Qualität, weil die Kristalle 
viele Fehlstellen aufweisen: »Dislokatio- 
nen«, bei denen Gitterebenen gegenei- 
nander verschoben sind, und kleine 
Hohlräume parallel zur c-Achse, die als 
Mikroröhren bezeichnet werden. Selbst 
die besten mit dieser Methode herge- 
stellten Siliziumkarbidwafer enthalten 
noch sehr viele solche Baufehler: etwa 
hundert bis tausend Dislokationen und 
zehn bis hundert Mikroröhren pro Qua- 
dratzentimeter. Diese behindern den 
Fluss der Elektronen, sodass das Materi- 
al seine Vorteile gegenüber Silizium ein- 
büßt — zum Leidwesen der Physiker und 
Elektrotechniker, die für die Umsetzung 
ihrer Ideen auf hochwertige Kristalle an- 
gewiesen sind. 

Nakamuras Team umgeht die Nach- 
teile des bisherigen Verfahrens mit einem 
Trick, der allerdings erst einmal das Ge- 
genteil erreicht: Es entstehen mehr Fehl- 
stellen als mit der herkömmlichen Me- 
thode. Die japanischen Forscher lassen 
ihren Kristall nämlich nicht entlang der 
c-Achse wachsen, sondern in Richtung 
einer der beiden die Wabenstruktur auf- 


spannenden a-Achsen (siehe Bild S. 15) 
— obwohl seit Langem bekannt ist, dass 
dabei mehr Baufehler auftreten. Wegen 
der Störungen, die im Keimkristall von 
Beginn an vorhanden sind, ergibt sich 
eine wellblechartige Struktur, die mit 
Dislokationen gespickt ist. 

Durch Experimente mit Röntgen- 
strahlen haben die Wissenschaftler je- 
doch herausgefunden, dass sich die Fehl- 
stellen bevorzugt parallel zur Wachs- 
tumsrichtung in der Wabenebene bilden 
— in der Senkrechten dazu entstehen da- 
gegen praktisch keine Defekte. Deshalb 
unterbrechen die Forscher — und das ist 
der Clou - den Züchtungsvorgang nach 
einer Weile, drehen den Kristall und las- 
sen ihn in Richtung der anderen a-Achse 
weiter wachsen. Dabei entsteht nun ein 
Gitter mit weniger Baufehlern, da ent- 
lang dieser Achse im ersten Schritt kaum 
Störungen aufgetreten sind. Durch 
mehrmaliges Unterbrechen und Fortset- 
zen des Wachstums in zueinander senk- 
rechten Richtungen kann so ein Kristall 
mit nur wenigen Fehlstellen hergestellt 
werden, weil die jeweilige Ausgangsflä- 
che immer perfekter wird. 

Diesen Kristall lassen die Forscher 
zum Schluss noch wie bei der herkömm- 
lichen Methode entlang der c-Achse 
wachsen. Da die Basisebene dank der 
raffinierten Methode nunmehr so gut 
wie keine Fehler aufweist, entsteht auch 
in c-Richtung ein weit gehend perfektes 
Gitter. Dadurch enthalten die Kristalle 
etwa hundert- bis tausendmal weniger 
Fehlstellen als beim herkömmlichen Ver- 
fahren. Dank dieser hohen Qualität tau- 
gen sie nun als Baumaterial für elektro- 
nische Chips. 

Noch sind sie allerdings nicht groß 
genug. Nakamuras Kristalle haben nur 
Durchmesser von wenigen Zentimetern, 
während die Siliziumwafer für die Elek- 
tronikindustrie mehrere Dezimeter im 
Querschnitt messen. Doch diese Hürde 
sollte relativ leicht zu nehmen sein. Die 
japanischen Forscher spekulieren zudem, 
dass sich ihre Wachstumsmethode auch 
für andere Halbleiter mit wabenartiger 
Kristallstruktur eignen könnte. Nach 
dieser Steilvorlage der Materialforscher 
ist der Ball nun wieder bei den Physi- 
kern und Ingenieuren. Sie haben endlich 
freie Bahn, ihre Vision einer Siliziumkar- 
bid-Elektronik zu verwirklichen. 


Stefan Maier ist Professor für Physik an der Universi- 
tät Bath (Großbritannien). 
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GLOSSE 


Tod durch Musik? 


Wissenschaft ist eine tiefernste Angele- 
genheit. Als Lohn für ein Leben, das 
sich zur Erforschung der Naturgesetze 
berufen fühlt, winkt wenigen Auser- 
wählten - sofern sie lange genug le- 
ben - eine feierliche Zeremonie mit 
Frackzwang, Streichquartett und Fest- 
bankett, in deren Verlauf ein echter Kö- 
nig eine Urkunde, eine Medaille und ei- 
nen saftigen Scheck überreicht. Das ist 
nicht komisch. Nur ein Kindskopf wür- 
de sich etwa darüber erheitern, dass 
diesmal drei Amerikaner geehrt wur 
den, die verschiedenfarbige und mit ei- 
ner Art ultimativem Hartkleber verleim- 
te Quarkbällchen als Grundbausteine 
unserer Welt identifiziert haben. 

Und doch. Jahr für Jahr zeichnet, 
von der Öffentlichkeit wenig bemerkt, 
in den USA ein unnobles Komitee For- 
scher für den Mut aus, tief in die Grau- 
zone zwischen ernster Wissenschaft 
und blühendem Unsinn vorzustoßen. 
Offene Fragen gibt es genug, die Neu- 
gier kennt kein Halten, und manchmal 
wissen Forscher in ihrem Furor viel- 
leicht selbst nicht mehr, ob sie sich 
heillos verrannt haben oder bloß ver- 
teufelt originell sind. 


Der so genannte Ig-Nobel-Preis, den die 
unernste Zeitschrift »Annals of Impro- 
bable Research« nun schon zum 14. 
Mal verlieh, ging in der Sparte Medizin 
diesmal an zwei Soziologen für ihre 
Studie »The Effect of Country Music on 
Suicide«. Steven Stack von der Wayne 
State University in Detroit (Michigan) 
und Jim Gundlach von der Auburn Uni- 
versity (Alabama) konnten in 49 Groß- 
städten, deren Bürger besonders in- 
tensiv von dieser Art Musik berieselt 
werden, einen statistischen Zusam- 
menhang mit der Selbstmordrate nach- 
weisen: Je mehr Country-Songs die 
örtlichen Radio- und Fernsehstationen 
spielten, desto mehr weiße Einwohner 
schieden freiwillig aus dem Leben. Un- 
terschiede in der Scheidungsrate, dem 
sozioökonomischen Status und dem 
Zugang zu Schusswaffen ließen sich 
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als Ursache ausschließen. So blieb al- 
lein der Hillbilly-Faktor (Social Forces, 
Ba@71rS22111992)' 

Stack und Gundlach sind aber nicht 
bloß Statistiker, sondern auch Soziolo- 
gen. Also gehen sie den gesellschaftli- 
chen Ursachen des Phänomens auf 
den Grund. Dabei betreten sie wissen- 
schaftliches Neuland, denn sie müs- 
sen feststellen: »Über die Einwirkung 
von Musik auf soziale Probleme ist nur 
wenig empirische Arbeit geleistet wor- 
den.« Zwar gebe es ein paar Studien 
zur Verbindung von Musik mit kriminel- 
lem Verhalten, aber der Zusammen- 
hang mit dem Freitod sei praktisch un- 
erforscht. Die Wirkung von Kunst auf 
tiefe Lebensunlust werde höchstens 
anhand von Fernsehfilmen und Seifen- 
opern untersucht. 


Doch auch die Ig-Nobel-Soziologen grei- 
fen bei der Deutung der durch Coun- 
try-Musik ausgelösten Todesbereit- 
schaft zu kurz - versuchen sie den 
Effekt doch nur mit den Liedtexten zu 
erklären. Darin gehe es, so ihr Befund, 
vor allem um Eheprobleme, Alkohol- 
missbrauch und Arbeitslosigkeit. Die 
Wirkung der Musik selbst aber ver 
nachlässigen sie völlig. Schließlich 
kann die nölend-quengelnde Eintönig- 
keit des Country-Gedudels selbst psy- 
chisch Kerngesunde bei lang anhal- 
tender Beschallung zur Verzweiflung 
treiben. 

Leider versäumen Stack und Gund- 
lach auch, den Film »Mars attacks!« in 
ihre Analyse einzubeziehen. Dort kann 
eine Invasion technisch weit überlege- 
ner Außerirdischer nur deshalb abge- 
wendet werden, weil ihnen, wenn sie 
Country-Musik hören, sofort der Schä- 
del platzt. 

Aber so schreitet die Wissenschaft 
eben fort: von einer unvollkommenen 
Entdeckung zur nächsten. 

Michael Springer 


Der Autor ist ständiger freier Mitarbeiter bei Spek- 
trum der Wissenschaft. 
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METEOROLOGIE 


Wirbelstürme im Aufwind 


Warum nimmt nach Jahrzehnten relativer Ruhe die Zahl und Stärke 


der Hurrikane wieder zu? 


Von Mark Alpert 


ie Bewohner Floridas werden die 

Hurrikansaison 2004 lange in Er- 
innerung behalten. Von Anfang August 
bis Ende September bildeten sich im 
Nordatlantik sechs starke Wirbelstürme 
der Kategorie 3 - mit maximalen Wind- 
geschwindigkeiten von 178 Kilometer 
pro Stunde — oder höher. Vier davon — 
Charley, Frances, Ivan und Jeanne - feg- 
ten über den Sonnenstaat hinweg. Das 
Auge von Ivan traf zwar in Alabama auf 
die Küste, aber die Wirbelarme verwüs- 
teten auch das benachbarte Florida. 

Dass Amerikas »Pfannenstiel« zur 
Zielscheibe der diesjährigen Hurrikane 
wurde, war wohl mehr oder weniger ein 
unglücklicher Zufall — die Zugbahnen 
der atlantischen Wirbelstürme hängen 
von dem chaotischen Muster ab, nach 
dem sich die Hoch- und Tiefdruckge- 
biete längs der amerikanischen Ostküste 
verteilen. Trotzdem sind viele Forscher 
davon überzeugt, dass die Zahl der star- 
ken Hurrikane im Atlantik insgesamt zu- 
nimmt. 

Seit 1995 beträgt sie im jährlichen 
Mittel 3,8; das ist signifikant mehr als 
der 60-Jahres-Durchschnitt von 2,3. Tat- 
sächlich scheint die Häufigkeit starker 
Hurrikane in einem jahrzehntelangen 


Der Hurrikan Charley zerstörte gro- 
ße Teile von Charlotte (Florida). Der 
Sturm der Kategorie 4 war am 13. August 
2004 auf die Ostküste der USA getroffen. 


Rhythmus zu schwanken: Von den spä- 
ten 1920ern bis zu den 1960ern war sie 
hoch, von 1970 bis 1994 dagegen nied- 
rig. Seither ist sie wieder gestiegen. 

Die Oszillation verläuft allerdings 
keineswegs glatt: Die Hurrikanaktivität 
im Atlantik variiert kräftig von Jahr zu 
Jahr. Weltweit geschen, ist die Zahl star- 
ker Wirbelstürme dagegen erstaunlich 
konstant. Eine lebhafte Saison im Atlan- 
tik wird gewöhnlich von einer ruhigen 
im Pazifik ausgeglichen und umgekehrt. 
Freilich versagte auch diese Regel im ver- 
gangenen Jahr. Während vier schwere 
Hurrikane den Osten der USA heim- 
suchten, wütete zugleich eine ungewöhn- 
liche Serie heftiger Tornados über Japan. 

Die jährlichen Schwankungen hän- 
gen nach Ansicht vieler Forscher mit 
dem Auftreten von EI-Nino-Freignissen 
zusammen, bei denen sich der östliche 
Pazifik erwärmt. Dadurch verstärkt sich 
der Geschwindigkeitsunterschied zwi- 
schen hohen und tiefen Luftströmun- 
gen, was die Bildung von Hurrikanen im 
Atlantik stören sollte. Die Abkühlung 
des Stillen Ozeans durch La Nina dürfte 
den entgegengesetzten Effekt haben. Die 
Gründe für längerfristige Hurrikantrends 
sind dagegen mysteriöser. 

Einige Wissenschaftler vermuten ei- 
nen Zusammenhang mit Trends in der 
Thermodynamik des Atlantischen Oze- 
ans. Hurrikane bilden sich nur über Was- 
ser, das wärmer als 26,5 Grad Celsius ist. 
Tatsächlich herrschten in der Karibik 
während der Jahrzehnte mit überdurch- 
schnittlicher Hurrikanaktivität relativ 
hohe Oberflächentemperaturen, wäh-> 
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D rend in der ruhigen Periode das Meer 


kühler war. William M. Gray, ein Veteran 
der Wirbelsturmforschung an der Colo- 
rado State University in Fort Collins, 
sieht den Grund dafür in globalen Oze- 
anströmungen. Sie verfrachten warmes 
salzhaltiges Wasser aus dem tropischen 
Atlantik bis weit in den Norden, wo es 
schließlich absinkt und in der Tiefe zu- 
rückströmt. Wenn das Förderband dieser 
thermohalinen Zirkulation auf Hochtou- 
ren läuft, erwärmt sich der Nordatlantik, 
und mehr starke Wirbelstürme entwi- 
ckeln sich; erlahmt es dagegen - vielleicht 
weil Süßwasser von schmelzendem arkti- 
schem Eis zuströmt —, nimmt die Hurri- 
kanaktivität ab. Laut Gray muss sich der 
Osten der USA in den kommenden 
zwanzig bis dreißig Jahren auf überdurch- 
schnittlich viele starke Wirbelstürme ge- 
fasst machen. »Ich werde nicht mehr le- 
ben, wenn es vorbei ist«, sagt der 74-jäh- 
rige Forscher. 

Anderen Wissenschaftlern erscheint 
diese Erklärung jedoch zu simpel. So 


weist der Meteorologe Kerry A. Emanu- 
el vom Massachusetts Institute of Tech- 
nology in Cambridge darauf hin, dass 
nicht nur die Wassertemperatur darüber 
entscheidet, ob ein Hurrikan entsteht, 
sondern auch die "Temperaturdifferenz 
zwischen der Meeresoberfläche und der 
oberen Atmosphäre. 

Der Klimatologe James B. Elsner von 
der Florida State University in Tallahassy 
glaubt ebenfalls, dass weitere Faktoren 
eine Rolle spielen. Insbesondere sieht er 
einen Zusammenhang mit der Nordat- 
lantischen Oszillation (NAO), welche 
das regionale Klimasystem zwischen zwei 
Zuständen hin- und herpendeln lässt. 
Dadurch verschieben sich jeweils die 
Zugbahnen von Stürmen, die den Oze- 
an überqueren. 

In welcher Phase sich die Oszillation 
gerade befindet, lässt sich am so genann- 
ten NAO-Index ablesen, der als Druck- 
gefälle zwischen Azoren-Hoch und Is- 
land-Tief definiert ist. Wenn er kleiner 
wird, dehnt sich das Azoren-Hoch zu 


EVOLUTION 


Der Ring des Lebens 


schließt sich 


Stammen wir ursprünglich von Bakterien ab? Oder liegen unsere 


Wurzeln bei den Archaeen, den Spezialisten für Extrembedingungen? 


Sowohl als auch, sagt ein neues Bild der frühen Evolution. 


Von Michael Groß 


ID: Stammbaum des Lebens zu er- 
gründen gehört seit Darwin zu den 
großen Zielen der Biologie. Anfangs 
konnten sich die Systematiker dabei nur 
auf Gestaltmerkmale von existierenden 
oder fossil überlieferten Organismen 
stützen. Manchmal aber führen diese äu- 
ßerlichen Zeichen in die Irre — etwa dort, 
wo die so genannte konvergente Evoluti- 
on ähnliche Strukturen unter analogen 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


Umweltbedingungen mehrmals hervor- 
gebracht hat. Und noch öfter bleiben sie 
mehrdeutig. Im Reich der Mikroben zum 
Beispiel gibt es nur wenige »Baustile«, die 
folglich kaum etwas über verwandtschaft- 
liche Beziehungen verraten. 

Doch in den 1970er Jahren erschloss 
sich der Familienforschung ein viel ver- 
sprechendes neues Feld: das der Mole- 
küle. Zuerst war es die Abfolge der Amino- 
säurebausteine in Proteinen, die sich ana- 
lysieren, vergleichen und für die Ableitung 


Die Bäckerhefe war in die neue Un- 

tersuchung über die Abstammung 
der eukaryotischen (mit Zellkern ausge- 
statteten) Organismen eingeschlossen, 
weil sie zu deren ältesten Vertretern zählt 
und ihr Erbgut komplett entziffert ist. 


den Bermudas hin aus; das hindert die 
Hurrikane daran, nach Norden abzudre- 
hen. So bleiben sie über relativ warmem 
Wasser, gewinnen dadurch an Stärke und 
ziehen auf die Karibik und den Südosten 
der USA zu. Tatsächlich ist der NAO- 
Index Ende Juli — genau bevor sich die 
Wirbelstürme im Atlantik häuften — dra- 
matisch gesunken. 

Was auch immer der Grund für die 
turbulente Hurrikansaison 2004 war — 
die großen Schäden in Florida rühren 
auch daher, dass die Meeresküste dort 
und in anderen Staaten im Südosten der 
USA während der 25 Jahre dauernden 
Phase relativer Ruhe zu dicht besiedelt 
wurde. Weil sich momentan ein schwa- 
cher El Nino anbahnt, dürfte die nächs- 
te Hurrikansaison friedlicher verlaufen. 
Aber danach könnten katastrophale Stür- 
me mit Macht zurückkehren. Elsner 
sagt: »Manches deutet darauf hin, dass 
2004 nur ein Vorgeschmack war.« 


Mark Alpert ist Redakteur bei Scientific American. 


von Abstammungslinien heranziehen 
ließ. Auf diese Weise gelang es, einige 
knifflige Verwandtschaftsfragen zu lösen. 
Allerdings stellt sich auch hier das Pro- 
blem der konvergenten Evolution: Zwei 
nicht miteinander verwandte Organis- 
men können unter ähnlichem Selek- 
tionsdruck ähnlich aufgebaute Eiweiß- 
stoffe entwickeln. Außerdem ist die Se- 
quenzierung von Proteinen mühsam und 
Zeit raubend. 

Mit dem Übergang zu den Genen 
verbesserte sich die Situation dramatisch. 
Die Voraussetzung dafür schuf in den 
1980er Jahren die Entwicklung efhzien- 
ter Methoden zum Vervielfältigen und 
Sequenzieren von DNA-Stücken. Einer, 
der es gar nicht erwarten konnte, war 
Carl R. Woese an der Universität von Il- 
linois in Urbana-Champaign. Selbst in 
den 1970ern, als sich nur sehr kurze 
Fragmente von Nucleinsäuren zuverläs- 
sig analysieren ließen, benutzte er schon 
die in den Eiweißfabriken der Zelle ent- 
haltene ribosomale RNA zur Bestim- 
mung der Verwandtschaftsverhältnisse. 

Bis dahin galt als gesichert, dass sich 
die heute existierenden Organismen in 
zwei große Reiche gliedern: Prokaryoten 
und Eukaryoten, also Lebewesen ohne 
und mit Zellkern. Erstere umfassen die 
Bakterien, Letztere alle anderen Organis- 
men. Woese entdeckte jedoch überra- 
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Welcher Stammbaum ist der richtige? 


Die stammesgeschichtliche Beziehung 
zwischen den drei großen Organis- 
menreichen - Bakterien, Archaeen und 
Eukaryoten — war lange umstritten. 


Bakterien 


Archaeen 


Eukaryoten 


Vergleiche einzelner Gene ergaben her- 
kömmliche Stammbäume wie den links 
oben, die sich aber je nach Gen unter 
schieden, weil im Mikrobenreich Gene 
auch zwischen fremden Arten ausge- 
tauscht werden können. Diesen horizon- 
talen Gentransfer versucht der Stamm- 
baum links unten zu berücksichtigen. Eine 
neue Analyse ergab dagegen jetzt das 
rechts unten gezeigte ringförmiges Ver- 
wandtschaftsmuster, bei dem die Eukary- 
oten durch Verschmelzung eines Archae- 


Bakterien Archaeen Eukaryoten 


schend, dass die Prokaryoten in zwei 
Gruppen zerfallen, die so wenig mitei- 
nander verwandt sind wie die Bakterien 
mit den Eukaryoten. Aus den zwei gro- 
ßen Urreichen waren drei geworden. 

Spätere Studien an unzähligen Ge- 
nen und vollständigen Genomen, durch 
die rasanten Fortschritte in der Moleku- 
larbiologie ermöglicht, bestätigten Woe- 
ses Erkenntnis. Doch die Antwort auf 
zwei Fragen blieben auch diese Untersu- 
chungen schuldig: Wie sind die drei 
dicksten Äste am Stammbaum des Le- 
bens zueinander angeordnet, und wo ist 
die Wurzel? Analysen verschiedener Ge- 
ne erbrachten widersprüchliche Ergeb- 
nisse. So wurde immer deutlicher, dass 
die Vererbung entlang der senkrechten 
Abstammungjlinien in einem normalen 
Stammbaum die Frühgeschichte des Le- 
bens auf der Erde nicht befriedigend er- 
klären kann. 

In der Welt aus Mikroorganismen, 
die zunächst über Jahrmilliarden hinweg 
existierte, spielte der Austausch von Ge- 
nen zwischen verschiedenen Arten, der 
so genannte horizontale Gentransfer, of- 
fenbar eine große Rolle. Auch heute tritt 
er im Mikrobenreich noch gelegentlich 
auf und ist zum Beispiel für die Ausbrei- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JANUAR 2005 


ums mit einem Bakterium entstanden. 


Eukaryoten 
A 


EN 
ff u“ 
\ 
Bakterien “  Archaeen 
1 
l - \ 
72 r 
Ir | 


NATURE, BD. 431, S. 135 


tung von Antibiotika-Resistenzen ver- 
antwortlich. Wenn aber der Genpool ei- 
ner Art sich nicht durch Mutation und 
Selektion über die normale Vererbung 
fortentwickelt, sondern durch Aufnahme 
von Material aus fremden Spezies, muss 
jeder Versuch scheitern, auf der Basis 
ausgewählter Gene einen einheitlichen 
Stammbaum zu konstruieren. Ein um- 
fassenderer Ansatzpunkt ist vonnöten. 

Den lieferten jetzt Maria Rivera und 
James Lake von der Universität von Ka- 
lifornien in Los Angeles. Die beiden For- 
scher verglichen die vollständigen Geno- 
me von zehn repräsentativen Organis- 
men aus allen drei Urreichen mit dem 
neuartigen statistischen Verfahren der 
»bedingten Rekonstruktion« (conditioned 
reconstruction). Es beurteilt den Grad der 
Verwandtschaft zwischen zwei Arten auf 
der Basis ihrer gemeinsamen Gene — 
gleich ob diese durch normale Verer- 
bung, horizontalen Transfer oder Ver- 
schmelzung kompletter Genome erwor- 
ben wurden. 

Bei diesem Verfahren dient ein Ge- 
nom als Referenz (conditioning genome) 
und taucht dann selbst in dem resultie- 
renden Stammbaum nicht auf. Daraus 
ergibt sich eine einfache Kontrollmög- > 


ANZEIGE 


D lichkeit: Man benutzt der Reihe nach 


verschiedene Genome als Bezugspunkt 
und überprüft, ob die sich ergebenden 
Stammbäume übereinstimmen. Rivera 
und Lake testeten das Verfahren zunächst 
an einem Satz von Prokaryoten, um sich 
zu vergewissern, dass es deren bekannte 
Verwandtschaftsbeziehungen richtig er- 
kennt. 

Als sie dann Neuland betraten und 
Mitglieder aller drei Urreiche in die Re- 
konstruktion einbezogen, lieferten ihre 
Berechnungen zunächst eine Reihe »klas- 
sischer« Stammbäume (allerdings ohne 
Wurzel), sortiert nach ihrer Wahrschein- 
lichkeit. Beim genauen Hinsehen zeigte 
sich jedoch ein erstaunliches Faktum: 
Die fünf Kandidaten mit den höchsten 
Zuverlässigkeitswerten waren nicht wirk- 
lich verschieden, sondern nur zyklische 
Permutationen ein und desselben Grund- 
musters. Damit ließen sich alle fünf 
durch eine einzige, ringförmige Struktur 
darstellen (Nature, 9.9.2004, S. 152). 

Doch gelang dies nur dann, wenn 
die eukaryotischen Organismen in die 
Analyse einbezogen wurden. Berechnun- 
gen ohne sie ergaben dagegen normale, 
lineare Stammbäume. Folglich sind es 
die Eukaryoten, die den Ring schließen. 

Dieses Ergebnis bringt die Evolution 
der drei Urreiche auf eine verblüffend 
einfache Formel: Unsere frühesten euka- 
ryotischen Vorfahren sind aus der Ge- 
nomfusion zwischen einem Bakterium 


und einem Archaeon hervorgegangen. 
Rivera und Lake konnten auch genauer 
eingrenzen, welche Mikroben diesen his- 
torischen Bund eingingen. Es waren of- 
fenbar ein Gamma-Proteobakterium — 
zu dieser Gruppe zählt der Darmbewoh- 
ner Escherichia coli — und ein Eozyt, ein 
extrem Hitze liebendes Archaeon. 


Sklavenhaltung im Mikrobenreich 
Das Ergebnis steht im Einklang mit frü- 
heren Erkenntnissen, wonach in Eukary- 
oten diejenigen Gene, die für die Ver- 
vielfältigung, das Ablesen und Umsetzen 
der Erbinformation zuständig sind, die 
größte Ähnlichkeit zu entsprechenden 
DNA-Sequenzen der Archaeen haben, 
während etwa die Gene für den Stoff- 
wechsel bakteriellen Ursprungs zu sein 
scheinen. Rivera und Lake hatten diese 
Zwitternatur des eukaryotischen Erbguts 
schon 1998 entdeckt, und eine Gruppe 
um William Martin an der Universität 
Düsseldorf konnte sie kürzlich anhand 
umfassender Genomanalysen bestätigen 
(Molecular Biology and Evolution, 
9/2004, 5. 1643). 

Schon recht lange gibt es außerdem 
die Hypothese, wonach der Urahn unse- 
rer Zellen sich ein Bakterium einverleibt 
und auf Dauer als eine Art Sklave behal- 
ten hat. Aus diesem »Endosymbionten«, 
der seine ursprüngliche Eigenständigkeit 
zunehmend einbüßte und sein Erbmate- 
rial großenteils an den Zellkern verlor, 


RAUMFAHRT 


Die Rückkehr der Shuttles 


Das Moratorium für Shuttle-Flüge nach der Columbia-Katastrophe 


nähert sich dem Ende. Mit neuen Sicherheitsvorkehrungen und ein- 


geschränktem Einsatzspektrum sollen die Raumfähren im Sommer 


ihre Flüge wieder aufnehmen. 


Von Mark Alpert 


asa-Techniker im Kennedy-Raum- 

fahrtzentrum arbeiten mit Hoch- 
druck daran, die Raumfähre Discovery 
auf den nächsten Start vorzubereiten. Ur- 
sprünglich war er schon für März vorge- 
sehen, aber die schweren Wirbelstürme 
über Florida im vergangenen Spätsom- 
mer richteten auch auf dem US-Welt- 
raumbahnhof größere Schäden an. Des- 


halb musste die Wiederaufnahme der 
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Shuttle-Flüge, die nach dem tragischen 
Unglück der Columbia im Februar 2003 
unterbrochen worden waren, auf den 
Frühsommer verschoben werden. 

Mit diversen Konstruktionsänderun- 
gen will die US-Raumfahrtbehörde einer 
ähnlichen Katastrophe vorbeugen. Aber 
nicht alle empfohlenen Maßnahmen wer- 
den sich in vollem Umfang verwirklichen 
lassen. Aus diesem Grund hat die Nasa 
die Einsatzmöglichkeiten der Fähre vor- 
sorglich eingeschränkt. 


soll sich schließlich das Mitochondrium 
entwickelt haben, das heute für den Ener- 
giestoffwechsel zuständig ist. 

Auch dazu passen die neuen Befunde 
von Rivera und Lake. Zwar erlaubt de- 
ren Analyse keine eindeutige Aussage 
darüber, ob die festgestellte Genomver- 
schmelzung aus einer Endosymbiose her- 
vorgegangen ist. Die Wahrscheinlichkeit 
dafür ist jedoch groß. 

Nun steht nur noch eine grundle- 
gende Frage im Raum: Wie ist der Ring 
mit dem letzten gemeinsamen Vorfahren 
aller Lebewesen verbunden, den die For- 
scher auf den Namen Luca getauft haben 
(nach englisch last universal cellular ance- 
stor)? Die Antwort darauf wird sicher 
noch schwerer fallen, erscheint aber zu- 
mindest theoretisch möglich. 

Bei Luca selbst dagegen endet defi- 
nitionsgemäß die Reichweite der mole- 
kularen Familienforschung: Wo es keine 
abweichenden Vererbungslinien zu ver- 
gleichen gibt, kann auch die beste statis- 
tische Methode nicht greifen. Die Ent- 
wicklung des Lebens bis dahin müssen 
wir also auf andere Art zu rekonstruieren 
versuchen. Von Luca bis heute hingegen 
steht unsere Geschichte in unseren Ge- 
nen. Wir müssen das Nachlesen nur 
noch ein wenig üben. 


Michael Groß ist promovierter Biochemiker, freier 
Wissenschaftsjournalist und »Science Writer in Resi- 
dence« am Birkbeck College in London. 


Als wichtigste Änderung wurde die 
Schaumstoff-Isolierung von den Metall- 
streben entfernt, die das Raumschiff mit 
dem Treibstofftank verbinden. Ein nur 
gut ein Kilogramm schweres Stück da- 
von hatte sich beim Start der Columbia 
gelöst und ein Loch in den Flügel der 
Fähre geschlagen. Durch dieses Leck war 
beim Wiedereintritt in die Erdatmosphä- 
re stark erhitztes Gas in das Raumschiff 
eingedrungen. 

Für den Fall, dass von einem anderen 
Teil des Tanks Schaumstoff abbricht, hat 
die Nasa Sensoren in die Flügel einge- 
baut, die den Einschlag von Trümmer- 
stücken registrieren und melden sollen. 
Außerdem wurde eine Digitalkamera in- 
stalliert, die Bilder vom Tank liefert, 
nachdem er sich beim Start von der Fäh- 
re getrennt hat. 

Andere Sicherheitsmaßnahmen er- 
wiesen sich dagegen als schwerer umsetz- 
bar. In ihrem Bericht zur Columbia-Ka- 
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Der Count-down läuft: Nasa-Techni- 

ker machen die Discovery fit für 
den nächsten Flug. Hier tauschen sie 
beschädigte Keramikkacheln des Hitze- 
schilds an der Unterseite der Fähre aus. 


tastrophe vom Juli 2003 empfahl die Na- 
sa-Untersuchungskommission dringend, 
Möglichkeiten zur Inspektion des Shut- 
tles im All und zur Vor-Ort-Reparatur 
ernsthafter Schäden zu schaffen. 

Die Raumfahrtbehörde begann da- 
raufhin mit der Entwicklung eines Sen- 
sorsystems, das über einen Laser-Entfer- 
nungsmesser und eine Fernsehkamera 
verfügt. Es soll am Ende eines fünfzehn 
Meter langen Masts sitzen, der am Robo- 
terarm der Fähre befestigt werden kann, 
und bei Bedarf 3-D-Bilder von den Flü- 
geln liefern. Aber kürzlich sprach die Ar- 
beitsgruppe, welche die Fortschritte der 
Nasa beim Umbau der Raumfähren über- 
wacht, von »enormen Herausforderun- 
gen« angesichts des knappen Zeitplans 
für die Entwicklung dieses Systems. 


Raumstation als rettender Hafen 
Auch die Vor-Ort-Reparatur von Schä- 
den soll nur eingeschränkt möglich sein. 
Zwar werden die Astronauten Risse fül- 
len und bis zu zehn Zentimeter große 
Löcher stopfen können, nicht aber ein 
Leck von 15 bis 25 Zentimeter Durch- 
messer, wie es der Columbia zum Ver- 
hängnis wurde. 

Stattdessen behilft sich die Nasa mit 
technologisch weniger anspruchsvollen 
Notlösungen. Bevor die Discovery an 
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der Internationalen Raumstation an- 
dockt, soll sie eine Art Salto vollführen, 
sodass die Besatzung der ISS aus 600 
Meter Entfernung die Hitzeschildka- 
cheln auf der Unterseite fotografieren 
kann. Notfalls muss ein Astronaut einen 
Weltraumspaziergang unternehmen und 
sich den Schaden näher ansehen. 

Falls er ein Leck entdeckt, das sich 
nicht ausbessern lässt, wird die Besat- 
zung der Discovery in der Raumstation 
bleiben und auf die Ankunft der Schwes- 
terfähre Atlantis warten, die innerhalb 
von 45 Tagen zu einer Rettungsmission 
aufbrechen könnte. Die Vorräte auf der 
ISS sollten für einen so langen Aufent- 
halt reichen, sofern kein kritisches Sys- 
tem - etwa für die Sauerstoffversorgung 
oder Luftfilterung - ausfällt. 

Weil die Nasa die Raumstation als 
sicheren Hafen für Shuttle-Besatzungen 
vorsieht, hat ihr Direktor Sean O’Keefe 
eine für 2006 geplante Wartungsmission 
für das Hubble-Weltraumobservatorium 
gestrichen. Dieses bewegt sich auf einer 
völlig anderen Bahn als die ISS, sodass 
sich auf einem Shuttle-Flug nicht beide 
zugleich erreichen lassen. Da das Raum- 
teleskop spätestens 2008 ausfällt, sofern 
die Batterien und Gyroskope nicht er- 
setzt werden, hat O’Keefe im August 
grünes Licht für eine Robotermission ge- 
geben, welche die nötigen Wartungsar- 
beiten durchführen soll. Allerdings sind 
die geschätzten Kosten von 1 bis 1,6 
Milliarden Dollar etwa dreimal so hoch 
wie die eines Shuttle-Flugs. Außerdem 
ist der Erfolg nicht garantiert, weil laut 
einem Bericht der amerikanischen Natio- 
nal Academy of Sciences vom Juli für 
den Roboter viele neue technische Ver- 
fahren entwickelt werden müssen. 

Ironischerweise könnte die Beschrän- 
kung der Shuttles auf Flüge zur Raum- 
station in Wahrheit riskanter sein als die 
Reparatur von Hubble. Nach Ansicht 
von Robert Zubrin, Raumfahrtingenieur 
und Vorsitzender der Mars-Gesellschaft, 
drohen bei einem Besuch des Weltraum- 
observatoriums viel weniger gefährliche 
Einschläge von Mikrometeoren oder 
Weltraumschrott, weil man die Fähre so 
ausrichten kann, dass sie möglichst we- 
nig verwundbar ist. Dagegen bietet sie 
ihre empfindliche Unterseite ungeschützt 
dar, während sie angedockt an der ISS 
parkt. Außerdem sind bis zur Fertigstel- 
lung der Raumstation noch mindestens 
25 Flüge nötig, für die Hubble-Wartung 
würde dagegen ein einziger genügen. <| 
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Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


Die motorische Intelligenz des Menschen 
erweist sich in ihrer ganzen Bedeutung 
bei großen Interpreten wie Vladimir 
Horowitz (1903-1989), der noch im ho- 
hen Alter konzertierte. 


Der Ursprung 
unseres Verstandes 


Die Intelligenz des Menschen drückt sich in der Feinsteu- 
erung der Finger- und Gesichtsmuskulatur aus. Diese 
überragende motorische Intelligenz, so die These des 
Autors, gab den Anstoß für unsere kulturelle Evolution. 


Von Gerhard Neuweiler 


iemals könnte ein Affe Kla- 
vier spielen. Ihm fehlt dazu 
schon die Möglichkeit, sei- 
Fingern genügend 
schnell und genau zu befehlen, die Tas- 
ten in rascher, strenger Folge niederzu- 
drücken. Wir Menschen dagegen brau- 
chen selbst als musikalische Laien nicht 
lange, um zumindest eine kleine Melo- 
die oder ein paar zusammenhängende 
Akkorde korrekt erklingen zu lassen — 
vom atemberaubenden Spiel geschulter 
Pianisten ganz abgesehen. 

Dass unsere Fingerfertigkeit, unsere 
manuelle Geschicklichkeit die anderer 
Primaten weit überragt, haben die For- 
scher bei der Suche nach einzigartigen 
menschlichen Eigenschaften bisher we- 
niger beachtet als einen anderen Unter- 
schied: unser Sprach- oder besser Sprech- 
vermögen. Dabei hängt beides neurobio- 


nen 


logisch eng zusammen, wie wir erst seit 
einigen Jahren wissen. Denn dieselben 
Hirnzentren liefern die Bewegungspro- 
gramme und Anweisungen für das Spre- 
chen und für unsere Handlungen im 
Wortsinne. 

Die Verhaltensforschung hat im ver- 
gangenen Jahrhundert fast alle vermeint- 
lichen Bastionen gestürmt, die den Men- 
schen vom Tier trennen, vom Werkzeug- 
gebrauch über die Kommunikation in 
Symbolen bis zum abstrahierenden Kate- 
gorisieren. Fast durchgehend betrifft das 
kognitive Leistungen, also Fähigkeiten des 
Denkens und Begreifens, die auch Tiere 
in Grundzügen besitzen. Uns blieb einzig 
die Sprache — kein Affe hat trotz aller Be- 
mühungen je sprechen gelernt. Was ein- 
zelne Menschenaffen in der Zeichenspra- 
che erlernen, stellt nur einen erzwunge- 
nen, angestrengten Ersatz dar, der ihrem 
sozialen Bedürfnis entgegenkommt, mit 
einem Betreuer zu kommunizieren. 


Nun ist ein Kennzeichen des Spre- 
chens die perfekte Beherrschung der Ar- 
tikulationsmuskulatur. Auffallenderweise 
beruht auch unsere Fingerfertigkeit auf 
einer phänomenalen Feinmotorik. Wir 
vermögen die beteiligte Muskulatur von 
Händen und Armen um vieles schneller 
und genauer abgestimmt anzusteuern als 
jedes Tier. Das Bemerkenswerte dabei ist, 
dass sich die verbesserte motorische Kon- 
trolle bereits bei Primaten ankündigt. 
Ihre Finger werden geschickter und ihre 
Mimik ausgeprägter. Für Artikulationen 
nutzen sie diese Fähigkeit aber noch 
nicht. Erst der Mensch ist zum Sprechen 
begabt, so wie er allein kompliziertes 
Handwerk beherrscht. Diese überragen- 
de motorische Intelligenz, so meine Ihe- 
se, bildete das Fundament für unsere kul- 
turelle Evolution. Sie ist die Grundlage 
von Sprechen und Handfertigkeit, die 
soziales Lernen und Erinnern und damit 
Kultur und Technik ermöglichen. 
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Diese Behauptung mag verwundern. 
Schließlich rennen viele Tiere schneller, 
springen geschmeidiger oder klettern ge- 
wandter als wir. Tatsächlich steht ihnen 
hierzu ein kompliziert verschalteter neu- 
ronaler Apparat zur Verfügung, der die 
Bewegungsanweisungen gibt und seine 
Befehle auf die Situationen abstimmt. In 
der Evolution der spezifisch menschli- 
chen motorischen Intelligenz bildete das 
denn auch die Grundlage, auf der sich 
unser Sprechvermögen und unsere 
Handbeherrschung herausbildeten. 

Die Bewegungssteuerung der Säuge- 
tiere verläuft wesentlich über drei hierar- 
chisch miteinander verbundene neuro- 
nale Instanzen (siehe Bild S. 29). Die 
unterste sitzt im Rückenmark. Dort er- 
zeugen, wie schon bei niederen Wirbel- 
tieren, kleine Neuronennetze — die zen- 
tralen Mustergeneratoren — Signale, die 
etwa das automatische rhythmische 
Wechselspiel der Beinmuskulatur beim 
Gehen bestimmen. Die Signale werden 
dann den motorischen Neuronen über- 
mittelt, deren Ausläufer vom Rücken- 
mark zu den Muskeln ziehen. Somit ver- 
mag im Prinzip das Rückenmark allein 
die Grundbewegung zu erzeugen. Seine 
Mustergeneratoren sind weit gehend den 
einzelnen Gelenken zugeordnet. Diese 
Neuronennetze können sogar selbst Sin- 
nesmeldungen beispielsweise über Hin- 
dernisse berücksichtigen und den Bewe- 
gungsablauf entsprechend anpassen. 


Der Mensch als Manipulations-/Artikulationswesen 


Affe 


Zeichnet man über der Motorrinde eines Affen die Körperteile so 
groß, wie sie dort repräsentiert sind, kommt dabei ein nur we- 
nig verzerrtes Tier heraus (links). Das Gleiche für den Men- 


Wenn die Extremität in einer be- 
stimmten Position stillgehalten werden 
soll, erzeugen diese Neuronennetze pas- 
sende andere Programme. Welche ihrer 
Möglichkeiten sie gerade aktivieren müs- 
sen, erfahren sie von Bewegungszentren 
im Nachhirn, der ihnen übergeordneten 
zweiten Instanz. In diesem hinteren Ge- 
hirnteil werden auch Sinnesmeldungen 
über den aktuellen Stand des Bewe- 
gungsablaufs berücksichtigt. 


Wo willkürliches Verhalten entsteht 
Allerdings gerieten diese Nachhirnzent- 
ren während der Evolution höherer Wir- 
beltiere zunehmend unter den Einfluss 
des Vorderhirns, genauer gesagt der mo- 
torischen Rinde, des Motorkortex. In 
dieser obersten Instanz für Bewegungs- 
befehle, die sich sozusagen in einem 
Band quer über den Scheitel zieht, ha- 
ben bei den Säugern alle absichtsvollen 
Tätigkeiten ihren Ursprung, ob nun ein 
Raubtier zum Sprung ansetzt oder wir 
beim Sprechen die Zunge bewegen. 
Doch allein, ohne weitere übergeord- 
nete Instanzen würde die Motorrinde 
keine sinnvollen Bewegungen zu Stande 
bringen, sondern nur kurze Versatzstü- 
cke. Elektrische Reizung an einzelnen 
Stellen des Motorkortex aktiviert meist 
nur Kontraktionen einzelner Muskeln. 
Dafür, dass der Motorkortex brauchbare 
Anweisungen für koordiniertes, an Be- 
dürfnisse und Umweltsituationen ange- 


passtes Handeln erteilt, sorgen Hirnge- 
biete, die unmittelbar davorliegen: die 
prämotorischen Areale. Sie liefern die 
Erregungsprogramme für räumlich und 
zeitlich abgestimmtes Verhalten und für 
zielgerichtete Bewegungen. Dort laufen 
Informationen aus den Sinnesorganen, 
aus der Muskulatur und von Assoziati- 
onszentren im Stirnhirn zusammen. 

In den prämotorischen Rindengebie- 
ten entstehen auch die Absichten für 
willkürliche Aktionen, die dann der mo- 
torischen Rinde vermittelt werden. Der 
Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, 
dass auch die prämotorischen Areale ihre 
Anweisungen nicht allein zu Stande 
bringen, sondern dabei große Hilfe vom 
Kleinhirn erhalten, das mittels Rück- 
kopplungsschleifen insbesondere über 
die präzisen Zeitabläufe bei komplizier- 
ten Bewegungsabfolgen wacht. Vor allem 
auch ist das Kleinhirn dann zugeschaltet, 
wenn Bewegungsprogramme gelernt wer- 
den müssen — wie es beim Spiel von jun- 
gen Tieren und bei Kindern schon beim 
Laufenlernen geschieht. Das Kleinhirn 
ist sozusagen der Trainer, der aufpasst, 
dass neue Aktionen völlig korrekt gelernt 
werden, sowohl genau entsprechend der 
Handlungsabsicht als auch der beabsich- 
tigtren Wirkung des Verhaltens (siehe 
Spektrum der Wissenschaft 11/2003, S. 
60 und 10/2001, S. 36). 

Die vorgestellten drei hierarchischen 
Ebenen für die Steuerung von Muskeltä- 


Mensch 


(rechts). 


Hand und 
Finger 


Vokalisation — 
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schen ergibt den bizarren »motorischen Homunkulus« mit 
Riesengesicht und Riesenhänden, aber winzigen Beinen 
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Vom Handeln zum Sprechen 
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Einige bei Primaten für die Handlungsgenerierung und -steuerung 
wichtige Rindengebiete bekommen beim Menschen neue 
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motorische 
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Funktionen beim Sprechen. Die Area F5 der Primaten wurde 
zum Sprechzentrum (Gehirne nicht maßstabsgetreu). 


tigkeit gelten auch für die Säugetiere. 
Daneben aber bahnt sich bei ihnen et- 
was ganz Neues an — eine Errungen- 
schaft, die schon das Verhalten der Pri- 
maten in vieler Hinsicht verändert, aber 
beim Menschen schließlich höchste Be- 
deutung gewinnt. Und zwar entsteht 
vom Vorderhirn direkt zum Rückenmark 
sozusagen eine Schnellstraße, welche die 
Bewegungszentren des Nachhirns um- 
geht: die cerebrospinale Bahn oder Pyra- 
midenbahn (der Name beruht auf einem 
charakteristischen Querschnitt einer Teil- 
strecke dieser Bahn). Ihre neuronalen Fa- 
sern kommen etwa zur Hälfte aus der 
motorischen Rinde, zu einem anderen 
Teil aus prämotorischen Arealen. 


Hintergrund von Virtuosität 
Die Fasern der Pyramidenbahn der Säu- 
ger ziehen zunächst zu den zentralen 
Mustergeneratoren im Rückenmark. Das 
Vorderhirn kann somit direkt auf diese 
Rückenmarkszentren Einfluss ausüben 
und dadurch Aktionen leichter steuern. 
Bei den Primaten kommt eine weite- 
re Steigerung hinzu. Pyramidenfasern, 
die Hand- und Fingermuskeln steuern, 
umgehen jetzt sogar die Mustergenerato- 
ren und innervieren direkt die motori- 
schen Neuronen selbst, die vom Rücken- 
mark zu den Muskeln ziehen. Auf dieser 
direkten Verbindung zwischen Hirnrin- 
de und Muskelneuron beruht wahr- 
scheinlich die besondere Handfertigkeit 
von Primaten wie auch des Menschen. 
Dank dessen können Affen, und wir, 
Finger und Zehen einzeln — und willent- 
lich — bewegen, was anderen Säugern, 
zum Beispiel Katzen, nicht gelingt. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JANUAR 2005 


Bei beschädigter Pyramidenbahn 
geht Affen die Geschicklichkeit der Fin- 
ger verloren. Solche Tiere können nach 
einer kurzen Erholungsphase wieder 
laufen und klettern, aber nicht mehr 
greifen. Umgekehrt ist es ihnen bei 
Defekten der entwicklungsgeschichtlich 
älteren Verbindungen über die Nach- 
hirnkerne weiterhin möglich, mit den 
Fingern Futter aus Löchern herauszu- 
pulen. Nun können sie aber nicht mehr 
gehen. Fortbewegung wird bei ihnen 
über die stammesgeschichtlich alten 
Nachhirnzentren vermittelt, Fingerbe- 
wegungen jedoch sind auf die stammes- 
geschichtlich neue Pyramidenbahn ange- 
wiesen. 

Es fällt auf, dass schon bei Affen die 
meisten Fasern dieser Schnellstraße ins 
Rückenmark dort Neuronen ansteuern, 
die Muskeln der Hände und Finger kon- 
trollieren. Dieses Phänomen verstärkt 
sich zum Menschen hin. Zudem erhal- 
ten bei uns auch die Motoneuronen für 
die Arm- und Schultermuskeln direkte 
Befehle sozusagen von ganz oben, aus 
dem Vorderhirn. Darum kann der 
Mensch zielgenau werfen, Affen nicht. 
Das Tier trifft mit dem Hammerschlag 
nicht einmal einen Nagel. 

Die Beine werden über die Pyrami- 
denbahn wesentlich sparsamer versorgt. 
Bekannt ist der »motorische Homunku- 
lus«, jenes verzerrte Schema eines Men- 
schen, das über den motorischen Kortex 
gelegt wird, wobei die Größenverhältnis- 
se der einzelnen Körperteile ihrer jeweili- 
gen neuronalen Repräsentanz entspre- 
chen (siehe Bild links). Im Verhältnis zu 
den Beinen wirken die Hände völlig 


überdimensioniert. Vor allem die Finger 
und besonders der Daumen erscheinen 
riesengroß. Das vergleichbare Schema ei- 
nes Schimpansen ähnelt wesentlich mehr 
seinen natürlichen Körperproportionen. 
Lediglich Hände und Füße sehen viel zu 
klobig aus. Als hätte er die geringere 
neuronale Bedeutung der Beine beim 
Menschen geahnt, schrieb der Dichter 
und Arzt Gottfried Benn (1886-1956) 
seiner Tochter: »Ich finde schon Gehen 
eine unnatürliche Bewegungsart, Tiere 
sollen laufen, aber der Mensch soll reiten 
oder fahren.« 

Doch nicht nur die Kompetenz des 
Menschen für Handlungen im Wortsin- 
ne lässt sich am Homunkulus-Schema 
ablesen. Das Bild hilft zudem die Evolu- 
tion der menschlichen Sprechfähigkeit 


zu erhellen — was Evolutionsbiologen ge- 


IN KÜRZE 


Nicht allein kognitive Leistungs- 
steigerung, sondern dazu vor allem 
unsere hoch entwickelte motori- 
sche Intelligenz machen uns zum 
Menschen. Sie ermöglichen kom- 
plexes, differenziertes Handeln im 
Wortsinne und davon hergeleitet 
die Sprache. 

Wesentliche Bausteine der dazu 
erforderlichen neuronalen Algorith- 
men treten schon bei Affen auf. 
Doch erst das menschliche Gehirn 
vermag Aktionselemente prinzipiell 
unendlich variiert zu beliebig langen 
Ketten zusammenzufügen und hoch- 
präzise zu steuern. 
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EVOLUTION 


D radezu elektrisieren muss. Die groteske 


Darstellung sieht aus, als würde der 
Mensch hauptsächlich aus Händen und 
Gesicht bestehen — einem Gesicht mit 
einem Riesenmund. Besonders Lippen 
und Zunge scheinen auf dem Motorkor- 
tex ausladend repräsentiert zu sein. 

Tatsächlich versorgt beim Menschen 
ein dicker Ast der Pyramidenbahn die 
Nerven für die Gesichts-, Lippen-, 
Zungen- und Gaumenmuskulatur wie 
auch — das ist einzig unter den Prima- 
ten — für die des Kehlkopfs. Schon bei 
Affen kontrollieren Fasern dieser Schnell- 
straße Gesichtsmuskeln und damit unter 
anderem die Mimik. Dieser direkte Ein- 
fluss verstärkt sich aber beim Menschen 
um ein Vielfaches. Hinzu kommt — und 
dies ist in dem Zusammenhang das Auf- 
regendste —, dass die Feinsteuerung der 
Gesichtsmuskulatur uns nun erlaubt, 
Sprachlaute zu formen. Anders gesagt: 
Die vielfach erhöhte motorische Intelli- 
genz für Gesicht und Hände machte uns 
zum Menschen. 


Primatenkompetenzen 
auf die Spitze getrieben 
Man kann es auch so ausdrücken: Die 
motorische Geschicklichkeit einer Kör- 
perpartie ist umso größer, je ausgedehn- 
ter sie auf der motorischen Rinde reprä- 
sentiert ist, was bei Affen und beim 
Menschen vor allem heißt, je mehr Pyra- 
midenfasern sie versorgen. Beim Men- 
schen sind zwei Drittel der Motorkortex- 
oberfläche für Gesicht und Hände zu- 
ständig, beim Schimpansen ist es weniger 
als die Hälfte. Dem entspricht, dass auch 
im menschlichen Kleinhirn große Flä- 
chen für Gesicht und Hände zur Verfü- 
gung gestellt werden. Aus Hominiden 
entstand ein ganz neuer Primat, ein Ma- 
nipulations-/Artikulationswesen. 

Wieso kann ein Schimpanse dann 
aber nicht wenigstens ein bisschen spre- 


GLOSSAR 


chen oder Klavier spielen lernen? Dies 
hängt offenbar damit zusammen, dass 
beide Fertigkeiten mehr motorische 
Feinkompetenz sowie variablere Bewe- 
gungsprogramme und wesentlich länge- 
re, zeitlich präzise abgestimmte Bewe- 
gungsketten verlangen, als sein Gehirn 
zu leisten vermag. 

Uns gelingen komplizierte, genaues- 
tens aufeinander abgestimmte Finger-, 
Hand- oder Armbewegungen nur nach 
langem Üben. Das gilt für handwerkli- 
ches Geschick ebenso wie für Klavier- 
spielen. Zudem beruht das Erlernen weit 
gehend auf Nachahmung. Doch auch 
wenn Menschenaffen den erforderlichen 
Grad des motorischen Lernens längst 
nicht erreichen — so verfügen doch alle 
Primaten über einige bemerkenswerte, 
noch nicht lange bekannte neuronale 
Mechanismen, auf denen aufbauend un- 
sere motorische Intelligenz entstanden 
sein dürfte. 

Wie gesagt generieren prämotorische 
Areale die konkreten Bewegungsabsich- 
ten und liefern dem motorischen Kortex 
die passenden neuronalen Programme. 
Ein Bereich dieses Vorderhirngebiets von 
Affen interessiert besonders Neuropsy- 
chologen: die Area F5, die bei bestimm- 
ten Hand- und Mundaktionen mitwirkt. 
Sie ist weit gehend deckungsgleich mit 
dem Sprechzentrum des Menschen, dem 
Broca-Areal. Dass das Broca-Areal nicht 
nur beim Sprechen, sondern auch bei 
Hand- und Fingeraktivitäten involviert 
ist, stellte sich erst in jüngster Zeit he- 
raus und macht dieses Hirngebiet umso 
spannender für unser Verständnis der 
Menschenevolution. 

Die Area F5 der Affen hingegen be- 
teiligt sich mitnichten an Lautäußerun- 
gen. Andererseits haben die dortigen 
Neuronen durchaus höhere Funktionen. 
Sie feuern nämlich nicht generell bei je- 
der beliebigen Hand- oder Mundbewe- 


Bewegungsbefehle bei Säugern laufen von der motorischen Rinde (dem moto- 
rischen Kortex) im Vorderhirn entweder über Nachhirnkerne zum Rückenmark — 
oder, eine Neuerung bei Säugetieren, schneller über die Pyramidenbahn direkt 


zum Rückenmark. 


Die prämotorischen Rindengebiete liefern die Bewegungsprogramme und Hand- 
lungsabsichten. Zielgerichtete Hand- und Mundbewegungen generiert bei Affen 
die Area F5. Sie entspricht beim Menschen dem Broca-Areal, dem Sprechzent- 
rum. Beiden übergeordnet ist das SMA (supplementäre motorische Areal), das un- 
ter anderem bei den Handlungsimpulsen und - beim Menschen - auch beim 


Sprechen mitwirkt. 
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gung, sondern nur bei gezielten, oben- 
drein gelernten Aktionen an und mit 
Objekten. Interessanterweise teilen sie 
sich dabei noch in einer Reihe verschie- 
dener Aufgaben. Die meisten Zellen der 
Area F5 sind in irgendeiner Weise für 
Greifen zuständig. Viele von ihnen re- 
präsentieren beispielsweise das vorsichti- 
ge Anfassen mit Daumen und Zeigefin- 
ger, andere den kraftvollen Zugriff mit 
der ganzen Hand. Wieder andere sind 
nur auf Teile einer Bewegung speziali- 
siert, wie das Schließen von Daumen 
und Zeigefinger, und dergleichen mehr. 

Demnach stellen die Zellen der Area 
F5 der Affen keine Bewegungs-, sondern 
regelrechte Aktionsneurone für erworbe- 
nes, zielgerichtetes Verhalten dar. Im 
weitesten Sinne könnte man sie auch 
Handlungsneurone nennen. Offenbar 
hält dieses Gehirngebiet einen Satz von 
Anweisungen für gängige Alltagssituatio- 
nen bereit. Im Prinzip sollten diese Ein- 
zelprogramme auch zu beliebig variier- 
ten längeren Handlungsketten verknüpft 
werden können. Nach einer These des 
Hirnforschers William H. Calvin von 
der Universität des Staates Washington 
in Seattle leistet die Area F5 der Affen 
dergleichen allerdings nur relativ lang- 
sam, unpräzise und auch nur begrenzt. 

Die Area F5 zeichnet eine weitere 
Eigenschaft aus, welche die Forscher 
zurzeit in Atem hält. Eine Klasse ihrer 
Zellen, als Spiegelneuronen bezeichnet, 
feuert sowohl, wenn der Affe eine 
bestimmte gelernte Handlung durch- 
führt als auch, wenn er jemand anderen 
die gleiche Handlung ausführen sieht 
(siehe Bild S. 30). Dabei geht es gleich- 
falls immer um eine gezielte Aktion an 
einem Objekt, wie Zugreifen. Wichtig 
ist speziell, dass der Vorführende genau 
die gleiche Bewegung macht. Nimmt 
der Versuchsleiter die Rosine nicht mit 
den Fingern, sondern fasst sie mit einer 
Pinzette, bleiben jene Nervenzellen 
stumm. 

Handelt es sich hier um neuronale 
Algorithmen, die, verfeinert und erwei- 
tert, letztlich auch uns ermöglichen, 
komplexe Handlungsabläufe durch blo- 
ße Imitation zu erlernen - einschließlich 
des Sprechens? Nachahmendes Lernen 
ist für den Menschen wesentlich wichti- 
ger als für jeden anderen Primaten. Ich 
erinnere mich noch gut daran, wie mir 
in meiner Werkstudentenzeit ein freund- 
licher Meister geduldig wieder und wie- 
der vorführte, wie die Feile anzusetzen 
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Schnellstraße für motorisches Geschick 


Die Pyramidenbahn der Säugetiere (mittlere und rechte Abfolge) 
übermittelt Handlungsimpulse vom Vorderhirn direkt zum Rü- 
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ckenmark. Bei den Primaten ziehen Fasern sogar gleich zu 
Motoneuronen. Das erlaubt isolierte Fingerbewegungen. 


Schnellbahn für Fingerfertigkeit 
bei Primaten 
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motorische 
Rinde 


Motoneuronen 


Muskel 


sei, damit eine glatte Fläche ohne Rillen 
entstand. 

Noch wissen wir über Spiegelneuro- 
nen im Broca-Areal des Menschen nicht 
viel Genaues. Zumindest ist inzwischen 
aber deutlich, dass es dort solche Zellen 
gibt. Sie könnten bei unserem ausge- 
prägten Nachahmungstalent, worin be- 
sonders kleine Kinder geradezu Welt- 
meister sind, eine große Rolle spielen. 
Gut vorstellbar ist, dass speziell diese 
Hirnregion in der menschlichen Evoluti- 
on hervorragende Voraussetzungen für 
eine ausgefeilte Feinmotorik bot. Mögli- 
cherweise bildeten die Handlungsneuro- 
nen das Fundament, um über die Pyra- 
midenbahn präzis abgestimmte und 
selbst kleinste Bewegungen anzuweisen. 
Und die Spiegelneuronen halfen, kom- 
plizierte Bewegungsabläufe erst einmal 
zu erlernen. 
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Defizite in diesem Hirngebiet sind, 
so vermuten einige Neuropsychologen 
neuerdings, vielleicht ein Grund, warum 
autistiichen Kindern das Imitieren so 
auffallend schwer fällt. Viele von ihnen 
sprechen auch wenig, manche teilen sich 
sprachlich gar nicht mit. Und es gelingt 
ihnen oft nur unzureichend, Handlun- 
gen zu planen. Nach ersten Untersu- 
chungen scheint das Broca-Areal bei Au- 
tisten weit weniger aktiv zu sein als nor- 
malerweise. 


Sprache kommt vom Schauen 

Die den Menschen auszeichnende Fähig- 
keit ist das Sprechen. Sprache erwerben 
wir durch Nachahmung. Es dürfte kein 
Zufall sein, dass unser Sprechzentrum, 
das Broca-Areal, sich offenbar aus der 
Area F5 der Affen entwickelt hat, in der 
für Anweisungen zu koordinierten Be- 


wegungen auch visuelle Informationen 
verrechnet werden. Wie alle Primaten 
sind wir »Augentiere«. Das heißt, wir 
handeln weitgehend unter visueller Füh- 
rung. Kinder lernen sprechen nicht nur 
durch Hören, sondern wesentlich auch, 
indem sie Mundbewegungen abschauen. 
Hierzu könnte passen, dass kleine Kin- 
der eine Gebärdensprache genauso leicht 
erlernen wie eine akustische Sprache. 
Man könnte sogar spekulieren, dem 
Verhalten der Spiegelneuronen ähnelnde 
Mechanismen wirken beim stillen, in- 
nerlichen Sprechen oder beim gedankli- 
chen Planen mit. Denn schon bei Affen 
sind sie aktiv, wenn eine Handlung nur 
beobachtet, nicht ausgeführt wird. Es 
hat fast den Anschein, als würde das Tier 
die Tätigkeit dann allein im Geiste mit- 
vollziehen. Dass beim Menschen die 
Motorik selbst beim reinen Denken zu- 
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EVOLUTION 


Area F5 
Spiegelneuronen aktiv 


Die Spiegelneuronen, lokalisiert in 
der Area F5 der Primaten, arbeiten 
bei Affen bei vorgestellten gerichteten 
Bewegungsabläufen. Diese Eigenschaft 
könnte zum ausgeprägten Nachahmungs- 
talent des Menschen beigetragen haben. 


D geschaltet ist, zeigt sich auch darin, dass 


bei solcher Verstandesarbeit ausgedehnte 
Kleinhirngebiete aktiv sind. Früher hat 
man dem Kleinhirn nur motorische 
Funktionen zugeschrieben. 

Das durchaus reichhaltige Lautreper- 
toire der Primaten erlernen Affenkinder 
nicht, es ist ihnen angeboren. Für diese 
angeborenen Laute ist die Area F5 der 
Affen nicht zuständig. Man sucht daher 
an falscher Stelle, wenn man die Ur- 
sprünge unseres Sprechens bei den Voka- 
lisationen anderer Primaten vermutet. 
Möchte man bei Affen arteigene Laute 
auslösen, muss man ein anderes Hirnare- 
al, den so genannten Gyrus cinguli rei- 
zen. Elektrische Reizung dieses Areals 
löst beim Menschen emotionale Laute 
wie Weinen oder Lachen aus, niemals 
aber Sprachelemente. Dagegen ruft eine 
Stimulation im prämotorischen Gebiet 
beim Menschen das Sprechen von Silben 
und Wörtern hervor, bei Primaten aber 
keine Lautäußerung. 

Für die angeborenen Vokalisationen 
von Affen ist die Hirnrinde im Prinzip 
verzichtbar. Das arteigene Lautrepertoire 
und auch die Fähigkeit zur Vokalisation 
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Affe sieht zu, wie ein Mensch 


die Rosine greift 


Area F5 
Spiegelneuronen aktiv 


bleiben erhalten, wenn diese Rindenge- 
biete lädiert sind. Das steht völlig im Ge- 
gensatz zum Sprechen des Menschen: 
Patienten mit beidseitigen Läsionen des 
motorischen Gesichtskortex können 
nicht mehr sprechen und auch nicht 
mehr singen. 

Affen verfügen nur über angeborene 
Laute. Deren neuronaler Ursprung ist 
zwar nicht bekannt. Es wurden jedoch 
mehrere Hirngebiete identifiziert, deren 
elektrische Reizung solche Laute hervor- 
ruft. Ein Tor für das gesamte Repertoire 
befindet sich im Mittelhirn. Wie oben 
erwähnt, lassen sich die meisten arteige- 
nen Vokalisationen im Gyrus cinguli 
auslösen. Er liegt in der Hirnrinde weit 
innen etwa dort, wo die beiden Groß- 
hirnhemisphären zusammenstoßen. 


Alte Zentren 

neu vereinnahmt 

Man weiß noch wenig darüber, in wel- 
chem Ausmaß der Gyrus cinguli bei uns 
eine lautgebende Funktion hat. An emo- 
tional gefärbten Lauten scheint er betei- 
ligt zu sein. Für Sprachelemente ist er 
aber bedeutungslos. Somit sind die alten 
Vokalisationszentren der Primaten für 
unser Sprechen nicht maßgeblich und 
waren es offenbar nie. 

Umso wichtiger sind dafür motori- 
sche und prämotorische Rindengebiete, 
welche die Programme für Aktionen lie- 
fern und die Gesichts- und gesamte Ar- 
tikulationsmuskulatur kontrollieren. Im- 
pulse zum Sprechen entstehen noch an 


Affe sieht zu, wie ein Mensch 
die Rosine mit einer Pinzette greift 


Area F5 
Spiegelneuronen stumm 


anderer Stelle, nämlich in einem großflä- 
chigen Rindenfeld sozusagen oben auf 
dem Scheitel neben oder besser über 
dem Broca-Areal — dem eigentlichen 
Sprechzentrum (siehe Bild S. 27). Dieses 
Feld, das supplementäre — ergänzende — 
Motorareal (SMA), nimmt schon in der 
Willkürmotorik von Tieren einen hohen 
Rang ein und wird oft dem prämotori- 
schen Kortex zugerechnet. Es trägt einen 
Großteil der Fasern der Pyramidenbahn 
bei, auch von solchen, die zum Gesicht 
ziehen. Das SMA ist generell für die Pro- 
grammerstellung von absichtsvollen Ak- 
tionsmustern wichtig, also für die Vor- 
bereitung und Ausführung von Hand- 
lungen. 

Wird dieses Rindenfeld bei Men- 
schen elektrisch gereizt, äußert der Be- 
treffende einzelne Sprachelemente und 
Silben. Dennoch ist das SMA beim 
Menschen nicht der zentrale Sitz der 
Sprache. Erst das Zusammenspiel zwi- 
schen SMA und Broca-Areal generiert 
Wörter und Sätze, fügt also die Elemente 
zu einem Ganzen zusammen. 

Das SMA scheint für das spontane 
Sprechen bedeutsam zu sein. Ist dieses 
Areal zerstört, kann der Patient zwar 
noch auf Fragen antworten, nicht aber 
spontan reden, keine Gedanken mehr 
äußern. Es fehlt sozusagen der Impuls zu 
sprechen. Für unser Verständnis der 
SMA-Funktion hilft weiter, dass dieses 
Feld bei Affen -— und beim Menschen — 
erinnerte Handbewegungen initiiert. 
Beim Menschen könnte das Feld eine 
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Wie Sprechen zu Stande kommt 


Für die angeborenen Lautäußerungen von Affen (links) arbeiten 
völlig andere Hirngebiete, als wenn der Mensch spricht. Unse- 


Tierlaute 


gungen aufrufen. 


motorische Rinde/ 
Gesichtsmotorkortex 


Doppelfunktion haben: Es holt gelernte 
Fingerfertigkeit wie auch Sprechbewe- 
gungen aus dem Gedächtnis. Wie die 
beiden Hirnareale, SMA und Broca-Are- 
al, zusammenarbeiten und welche Teil- 
funktionen jedem der beiden zukom- 
men, ist noch unklar. 


Denken entstand aus Bewegung 

Weil diesen beiden Gebieten beim Men- 
schen eine Doppelrolle zukommt - Steu- 
erung von Handlungen im wörtlichen 
Sinne und das Sprechen —, sind einige 
Hirnforscher heute überzeugt, dass die 
Sprache sich aus der zunehmenden ma- 
nuellen Geschicklichkeit der Primaten 
entwickelte, was die sich rasch differen- 
zierende Mimik einschließt. Anschei- 
nend besitzen Affen in ihrer Area F5, 
dem Vorläufer des Broca-Areals, neuro- 
nale Algorithmen, die Einzelbewegungen 
verknüpfen. Nur bleiben die resultieren- 
den Ketten überschaubar kurz. Es fehlt 
den Affen offensichtlich die Möglichkeit, 
komplexe Bewegungen zeitlich präzise 
zu längeren Handlungsketten zusam- 
menzufügen und zu erinnern. 

Diese Fähigkeit ist allerdings nicht 
nur nötig, um Klavier spielen zu kön- 
nen, sondern um Silben zu Wörtern und 
Wörter zu prinzipiell endlosen Folgen 
von Sätzen zusammenzufügen. Offenbar 
verfügt einzig der Mensch in den am 
Sprechen beteiligten Hirnzentren, viel- 
leicht im Broca-Areal, über lokale Ner- 
vennetze, die diese im Prinzip endlose 
Verkettung von Bewegungsabläufen er- 
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möglichen. Sie sind die Voraussetzung 
für das Sprechen. 

Nimmt man all das zusammen, 
scheint das Sprechen evolutionsge- 
schichtlich eng mit unserer manuellen 
Geschicklichkeit verwandt zu sein. Selbst 
die höchsten Leistungen in Kunst und 
Wissenschaft gäbe es nicht ohne diese 
Fähigkeiten. Wir wüssten nichts vom 
Gedankenreichtum eines Charles Dar- 
win oder von den musikalischen Ideen 
eines György Ligeti, hätten sie ihre Vor- 
stellungen nicht ausgesprochen oder nie- 
dergeschrieben, ob nun in Wort- oder 
Notenschrift. Hören oder lesen wir die 
wissenschaftlichen oder musikalischen 
Gedanken anderer, können wir sie sogar 
nachvollziehen. 

Die Sprachzentren im Vorderhirn, al- 
len voran das Broca-Areal, vermögen — 
ganz anders als das Pendant der Affen — 
Handlungselemente vor allem der Arti- 
kulationsmuskulatur schnell und sehr 
präzise zu prinzipiell beliebig langen Ket- 
ten zu verbinden. Dazu verfügen sie über 
neuronale Algorithmen, welche die ein- 
zelnen motorischen Anweisungen in be- 
liebiger, immer wieder anderer Reihen- 
folge zusammenknüpfen. Die Verket- 
tung kann gelernten Regeln folgen, sei es 
eine Grammatik oder beim Klavierspie- 
len ein Fingersatz. 

Woher allerdings die Strukturen ei- 
ner Grammatik kommen, die Wörter in 
eine Satzlogik einordnen, wissen wir 
(noch) nicht. Die biologische Forschung 
stößt hier an ihre Grenze. Zur Erzeu- 


re Sprache (rechts) kommt von Orten, über die Primaten Bewe- 


Sprachlaute 


Gesichtsmotorkortex | 


gung von Ketten sprachlicher Laute, die 
bedeutungstragend sind, bedarf es pho- 
nologischer und syntaktischer Kompe- 
tenzen, wie sie Noam Chomsky heraus- 
gearbeitet hat. Wie sich diese Kompeten- 
zen im Zusammenspiel mit den motori- 
schen Fähigkeiten entwickelt haben, ist 
heute noch nicht beantwortbar. 

Oft führen wir unsere motorischen 
Gedanken nicht einmal aus, sondern er- 
leben sie stumm. Dann überlegen oder 
planen wir im Geiste. Unsere Denkkraft 
erwuchs aus der herausragenden motori- 
schen Intelligenz, mit der wir unsere 
Hände gebrauchen und die Sprache 
meistern. <_I 


Gerhard Neuweiler ist Neuro- 

biologe. Er hatte an der Ludwig- 
Maximilians-Universitätt Mün- 

chen bis 2003 eine Professur für 

Zoologie und vergleichende 

Anatomie. Seine Forschungs- 

L schwerpunkte sind die Neurobi- 
ologie von Fledermäusen und die Evolution des 
Gehirns der Säugetiere und des Menschen. 


Die Entstehung von Intelligenz. Von William H. 
Calvin in: Spektrum der Wissenschaft, Spezial 3: 
Leben und Kosmos, 1994, S. 70 


Neural pathways underlying vocal control. Von 
Uwe Jürgens in: Neuroscience and Biobehavioral 
Review, Bd. 26, 2002, S. 235 


The evolution of speech: a comparative review. 
Von W. Tecumseh Fitch in: Trends in Cognitive Sci- 
ences, Bd. 4, 2000, S. 258 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Werden physikalische Gesetze als Rechenanweisungen 
für die Natur betrachtet, so verhält sich das Universum 
wie ein gigantischer Computer. Die Frage ist nur, 

ob Schwarze Löcher dieses grandiose Bild nicht empfind- 


lich stören. 


Von Seth Lloyd und Y. Jack Ng 


as ist der Unterschied 

zwischen einem Com- 

puter und einem 

Schwarzen Loch? Das 
hört sich an wie eine Scherzfrage für 
geplagte Programmierer, doch tatsäch- 
lich steckt dahinter ein grundlegendes 
Problem der modernen Physik. Die 
meisten Leute denken bei Computern 
an hoch spezialisierte Geräte: durchge- 
stylte Kästen auf dem Schreibtisch 
oder fingernagelgroße Chips in Espres- 
somaschinen. Aber für einen Physiker 
ist jedes physikalische System ein Com- 
puter. Felsbrocken, Atombomben und 
Galaxien laufen zwar nicht unter Win- 
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dows oder Linux, aber auch sie spei- 
chern und verarbeiten Information. Je- 
des Elektron, Photon oder sonstige Ele- 
mentarteilchen speichert Datenbits — 
und jedes Mal, wenn zwei solche 
Partikel in Wechselwirkung _ treten, 
werden diese Bits umgewandelt. Physi- 
kalisches Sein und Informationsgehalt 
sind untrennbar verbunden. Das meint 
der Physiker John Wheeler von der 
Princeton-Universität mit dem Slogan 
»It from bit«: Es (kommt) vom Bit. 
Schwarze Löcher scheinen die gro- 
ße Ausnahme von dieser Regel zu sein. 
Zwar lassen sie sich bereitwillig mit In- 
formation füttern, aber gemäß Ein- 
steins Allgemeiner Relativitätstheorie 


geben sie die Daten nie wieder preis. > 


Ist das Universum 
ein Computer? 


- 
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PHYSIK 


D ein Schwarzes Loch stürzende Materie 


wird verschlungen, die Details ihrer 
Zusammensetzung gehen unwieder- 
bringlich verloren. Allerdings zeigte Ste- 
phen Hawking von der Universität Cam- 
bridge in den 1970er Jahren, dass 
Schwarze Löcher, quantenmechanisch 
betrachtet, dennoch einen Output ha- 
ben: Sie geben eine schwache Strahlung 
ab. Nach Hawkings Analyse ist dieser 
Output jedoch zufallsverteilt; er enthält 
keinerlei Information über den Input. 
Wenn ein Elefant in ein Schwarzes Lo- 
che fiele, käme letzten Endes die ihm 
entsprechende Energiemenge wieder her- 
aus — aber als ein Mischmasch, aus dem 
sich der Dickhäuter prinzipiell nicht re- 
konstruieren ließe. 

Dieser vermeintliche Datenverlust 
wirft ein ernstes Problem auf, denn ge- 
mäß den Gesetzen der Quantenmecha- 
nik bleibt Information erhalten. Forscher 
wie Leonard Susskind von der Stanford- 
Universität (Kalifornien), John Preskill 
vom California Institute of Technology 
und Gerard 't Hooft von der Universität 
Utrecht (Holland) sind darum über- 
zeugt, dass die Hawking-Strahlung nicht 
zufallsverteilt ist, sondern die ins Loch 
gestürzte Materie in verarbeiteter Form 
wiedergibt (siehe »Das Informationspa- 
radoxon bei Schwarzen Löchern« von 
Leonard Susskind, Spektrum der Wis- 
senschaft 6/1997, S. 58). Im vergange- 
nen Sommer schloss sich Hawking die- 
ser Meinung an. Auch Schwarze Löcher 
sind Computer (Spektrum der Wissen- 
schaft 9/2004, S. 19). 

Somit bieten Schwarze Löcher nur 
das exotischste Beispiel eines allgemei- 
nen Prinzips: Das Universum speichert 
und verarbeitet Information. Dieses 
Prinzip selbst ist nicht neu. Im 19. Jahr- 
hundert formulierten die Begründer der 
Statistischen Mechanik die Gesetze der 


IN KÜRZE 


Thermodynamik, die später in die Infor- 
mationstheorie einflossen. Auf den ers- 
ten Blick scheinen Thermodynamik und 
Informationstheorie wenig gemein zu 
haben: Die eine widmet sich der Physik 
von Dampfmaschinen, die andere dient 
der Optimierung von Kommunikation. 
Doch die Entropie — ein thermodynami- 
scher Begriff, der gewisse Leistungsgren- 
zen von Dampfmaschinen beschreibt — 
ist zugleich proportional zur Zahl der 
Bits, die durch Ort und Geschwindig- 
keit der Teilchen in einer Substanz reprä- 
sentiert werden. Die Einführung der 
Quantenmechanik zu Beginn des 20. 
Jahrhunderts stellte diese Entdeckung 
nicht nur auf ein solides quantitatives 
Fundament, sondern eröffnete den Zu- 
gang zum bahnbrechenden Konzept der 
Quanteninformation: Die Bits, aus de- 
nen das Universum besteht, sind Quan- 
ten-Bits — kurz »Qubits« —, die sehr viel 
mehr Information enthalten als gewöhn- 
liche Bits. 


Auch die Natur ist diskret 

Die Beschreibung des Universums mit- 
tels Bits und Bytes ersetzt zwar nicht die 
herkömmliche Analyse mittels Kraft 
und Energie, aber sie enthüllt neue und 
überraschende Zusammenhänge. In der 
Statistischen Mechanik etwa half sie, 
das Paradoxon des Maxwell’schen Dä- 
mons aufzulösen — einer Vorrichtung, 
die scheinbar ein Perpetuum mobile er- 
möglicht. In den letzten Jahren haben 
wir und andere Physiker diese Erkennt- 
nisse auch auf Kosmologie und Grund- 
lagenphysik angewandt: auf Schwarze 
Löcher, die Feinstruktur der Raumzeit 
und die kosmische Dunkle Energie. 
Das Universum ist demnach nicht nur 
ein gigantischer Computer, sondern ein 
einziger Quantencomputer. Mit den 
Worten der Physikerin Paola Zizzi von 


Das Universum rechnet: Schon durch ihre bloße Existenz speichern alle physika- 
lischen Systeme Information. Indem sie sich mit der Zeit dynamisch verändern, 


verarbeiten sie diese Daten. 


Wenn Information aus einem Schwarzen Loch entkommen kann - wie die meis- 
ten Physiker heute annehmen -, dann verhalten sich auch Schwarze Löcher wie 
Rechenmaschinen. Grundlage dafür ist die Quantenmechanik; ohne Quanten- 
effekte würde ein Schwarzes Loch Information unwiederbringlich vernichten. 

Die physikalischen Gesetze begrenzen die Rechenleistung von Computern so- 
wie die Genauigkeit, mit der die Geometrie der Raumzeit gemessen werden kann. 
Diese Messgenauigkeit ist niedriger, als die Physiker früher vermuteten. Dem- 
nach könnten die diskreten »Atome« von Raum und Zeit unerwartet groß sein. 
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der Universität Padua: Es kommt vom 
Qubit. 

Das Zusammenspiel von Physik und 
Informationstheorie beruht auf einem 
zentralen Axiom der Quantenmechanik: 
Im Grunde verhält sich die Natur nicht 
kontinuierlich, sondern diskret. Ein phy- 
sikalisches System lässt sich durch eine 
endliche Anzahl von Bits beschreiben. 
Jedes Teilchen des Systems agiert wie ein 
logisches Schaltelement in einem Com- 
puter: Der Teilchenspin kann in eine 
von zwei möglichen Richtungen zeigen 
und damit ein Bit repräsentieren; er 
kann die Orientierung wechseln und da- 
mit eine einfache Rechenoperation aus- 
führen. 

Auch zeitlich betrachtet entwickelt 
sich das System nicht kontinuierlich, 
sondern diskret. Um ein Bit umzuschal- 
ten, ist ein Minimum an Zeit nötig. Der 
genaue Betrag folgt aus einem Theorem, 
das Norman Margolus vom Massachu- 
setts Institute of Technology und Lev 
Levitin von der Universität Boston for- 
mulierten. Es ist verwandt mit der 
Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrela- 
tion, die der gleichzeitigen Messung von 
Ort und Impuls oder von Zeit und 
Energie prinzipielle uantenmechanische 
Grenzen setzt. Dem Margolus-Levitin- 
Theorem zufolge ist die zum Umschalten 
eines Bits erforderliche Zeit t umgekehrt 
proportional zur dafür aufgewandten 
Energie E. Je mehr Energie man anwen- 
det, desto schneller springt das Bit um. 
Die Formel dafür lautet > h/4E, wobei 
h das Planck’sche Wirkungsquantum be- 
zeichnet, die wichtigste Konstante der 
Quantentheorie. Zum Beispiel speichert 
ein experimentell realisierter Quanten- 
computer-Prototyp Bits auf Protonen 
und verwendet Magnetfelder, um sie 
umzuschalten. Diese Operationen fin- 
den in der kürzesten Zeit statt, die das 
Margolus-Levitin-Iheorem zulässt. 

Das Theorem erlaubt zahlreiche 
Schlussfolgerungen. Sie reichen von Ein- 
schränkungen für die Geometrie der 
Raumzeit bis zur Rechenleistung des ge- 
samten Universums. Als kleine Vor- 
übung wollen wir die Grenzen der Re- 
chenleistung an einem Stück gewöhnli- 
cher Materie studieren — einer Masse von 
einem Kilogramm in einem Volumen 
von einem Liter. Wir nennen unser Ge- 
rät den ultimativen Laptop (Spektrum 
der Wissenschaft 11/2000, S. 24). 

Als Batterie dient einfach die Masse 
selbst, die nach Einsteins berühmter For- 
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Extreme Rechenmaschinen 


Was ist ein Computer? Die Antwort erweist sich als überra- 
schend kompliziert. Der Begriff umfasst nicht nur elektronische 
Rechenmaschinen, sondern auch alles andere in der Welt. Phy- 
sikalische Objekte können eine Vielzahl logischer und mathe- 


ren Input aufnehmen oder keinen Output liefern, der für 
Menschen Sinn ergibt. Natürliche Computer sind von selbst di- 
gital: Sie speichern Daten in Form diskreter Quantenzustände, 
etwa als Spin von Elementarteilchen. Die Rechenbefehle liefert 


matischer Probleme lösen, selbst wenn sie keinen erkennba- die Quantenphysik. 


Mittels Tastatur werden Daten als 
elektrische Spannungspulse kodiert. 


Rechengeschwindigkeit: 10° Hertz, 


GEWÖHNLICHER LAPTOP 
Speicher: 10"? Bits 


Ein Kilogramm heißes Plasma wird 
in einen Ein-Liter-Kasten gesperrt. 
Die Daten werden als Ort, Geschwin- 
digkeit und Spin der Plasmateilchen 
kodiert. 


Rechengeschwindigkeit: 102° Hertz, 


ULTIMATIVER LAPTOP 
Speicher: 10?" Bits 


Das Schwarze Loch besteht aus 
einem Kilogramm Masse in einem 
Volumen mit 10 Meter Radius. 
Daten und Rechenbefehle werden 
als Materie kodiert und eingeworfen. 


Rechengeschwindigkeit: 10° Hertz, 


SCHWARZES LOCH 
Speicher: 10" Bits 
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Die Spannungspulse wechselwirken 
in elektronischen Schaltkreisen, die 
logische Operationen ausführen. 


Die Teilchen wechselwirken durch 
Kollisionen. Dabei werden logische 
Operationen ausgeführt, zum 
Beispiel als Umschalten derTeilchen- 
spins. 


Beim Absturz wechselwirken die 
Teilchen ähnlich wie im ultimativen 
Laptop. Allerdings spielt die Gravita- 
tion eine gewichtige Rolle. 


OUTPUT 


Die verarbeiteten Pulse werden in 
lesbare Lichtmuster übersetzt. 


WennfTeilchen den Kasten verlassen, 
können ihre Eigenschaften gemes- 
sen und übersetzt werden. Mit 
schwindender Energie wird das 
System immer langsamer. 


Das Loch emittiert die nach dem 
Physiker Stephen Hawking benannte 
Strahlung. Neuen Theorien zufolge 
transportiert die Strahlung den 
Rechenoutput. 


ALLE ABB.: ALFRED T. KAMAJIAN 
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mel £ = mc? direkt in Energie umgewan- 
delt wird. Nutzt man die gesamte Ener- 
gie zum Bit-Umschalten, vermag der 
Computer 10°! Operationen pro Sekun- 
de auszuführen — wobei das Tempo mit 
schwindender Energie allmählich nach- 
lässt. Die Speicherkapazität dieses Rech- 
ners lässt sich mit Hilfe der Thermodyna- 
mik errechnen. Wenn ein Kilogramm 
Materie in einem Volumen von einem 
Liter komplett in Energie umgewandelt 
wird, entsteht eine Temperatur von einer 
Milliarde Kelvin. Die Entropie — sie ist 
proportional zum Quotienten aus Ener- 
gie und Temperatur — beträgt dann 10°! 
Informationsbits. Der ultimative Laptop 
speichert die Information in den winzi- 
gen Orten und Bewegungen der in ihm 
umherschwirrenden Elementarteilchen. 
Jedes einzelne Bit, das nach den Gesetzen 
der Thermodynamik nutzbar ist, wird zur 
Rechenarbeit herangezogen. 

Bei jeder Wechselwirkung können 
die Teilchen einander umschalten. Die- 
sen Prozess kann man sich analog zu ei- 


Computer-Grundgesetz 
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schwaches 
Magnetfeld 
(niedrige Energie) 


SEILCH 
Magnetfeld 
(hohe Energie) 


Die erste Regel für Quantencomputer 
besagt, dass Berechnungen Energie 
verbrauchen. Der Spin eines Protons 
kodiert ein einzelnes Bit und kann 
durch Anlegen eines Magnetfelds um- 
gekehrt werden. Je stärker das Feld - 
je mehr Energie es ausübt -, desto 
schneller schaltet das Proton. 


ner Programmiersprache wie C oder Java 
vorstellen: Die Teilchen sind die Variab- 
len und ihre Wechselwirkungen sind 
Rechenschritte, beispielsweise eine Addi- 
tion. Jedes Bit kann 10? Mal pro Sekun- 
de umspringen; das entspricht einer 
Taktfrequenz von 100 Giga-Gigahertz. 
Tatsächlich ist dieses System viel zu 
schnell, als dass es sich von einem zen- 
tralen Taktgeber steuern ließe. Die Zeit, 
die ein Bit zum Umschalten braucht, ist 
annähernd so groß wie die Zeit, die ein 
Signal von einem Bit zu seinem Nach- 
barn benötigt. Daher arbeitet der ulti- 
mative Laptop hochgradig parallel: Er 
funktioniert nicht als einzelner Prozes- 
sor, sondern wie ein riesiges System von 
Prozessoren, die alle fast unabhängig 
voneinander arbeiten und ihre Ergebnis- 
se vergleichsweise langsam den anderen 
mitteilen. 

Hingegen enthält ein herkömmlicher 
Computer nur einen einzigen Prozessor, 
schaltet seine Bits etwa 10° Mal pro Se- 
kunde um und speichert rund 10'? Bits. 
Würde das Moore’sche Gesetz — wonach 
sich die Computerleistung im Schnitt 
alle anderthalb Jahre verdoppelt — bis in 
die fernere Zukunft gelten, so könnten 
unsere Nachfahren etwa Mitte des 23. 
Jahrhunderts einen ultimativen Laptop 
kaufen. Dazu müssten Ingenieure frei- 
lich Mittel und Wege finden, alle Teil- 
chenvorgänge in einem Plasma, das hei- 
ßer ist als der Kern unserer Sonne, präzi- 
se zu kontrollieren. Ein Großteil des 
internen Datenverkehrs würde für Com- 
putersteuerung und Fehlerkorrektur auf- 
gebraucht. Außerdem wären heikle Ver- 
packungsprobleme zu lösen. 

Doch in gewissem Sinne kann man 
ein solches Gerät schon heute erwerben, 
wenn man die richtigen Leute kennt. 
Ein komplett in Energie umgewandeltes 
Kilogramm Materie entspricht einer 
frisch gezündeten 20-Megatonnen-Was- 
serstoffbombe. Eine explodierende Nuk- 
learwaffe verarbeitet eine riesige Infor- 
mationsmenge; dabei ist der Input durch 
den Anfangszustand gegeben und der 
Output durch die emittierte Strahlung. 

Wenn jedes Stück Materie ein Com- 
puter ist, dann entspricht ein Schwar- 
zes Loch einfach einem Rechengerät, das 
auf absolute Minimalgröße kompri- 
miert wurde. Während ein Computer 
schrumpft, wird die Schwerkraft, die sei- 
ne Komponenten aufeinander ausüben, 
immer stärker, bis ihr schließlich kein 


nn  Mätcelielles Objekt mehr zu widerstehen 
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vermag. Die Größe eines Schwarzen 
Lochs — der so genannte Schwarzschild- 
Radius - ist direkt proportional zu seiner 
Masse. 

Ein Schwarzes Loch mit einem Kilo- 
gramm Masse hat einen Radius von un- 
gefähr 10°” Metern; ein Proton ist mit 
10° Meter Radius vergleichsweise rie- 
sig. Da sich der Energiegehalt des Com- 
puters durch Schrumpfen nicht ändert, 
kann er wie zuvor 10°! Operationen pro 
Sekunde ausführen. Anders steht es um 
die Speicherkapazität. Solange die 
Schwerkraft keine Rolle spielt, ist die 
Speichergröße proportional zur Gesamt- 
zahl der Teilchen und somit zum Volu- 
men. Aber wenn die Gravitation domi- 
niert, verbindet sie die Teilchen mitei- 
nander, sodass diese zusammen weniger 
Information zu speichern vermögen. Die 
gesamte Speicherkapazität eines Schwar- 
zen Lochs ist proportional zur Größe sei- 
ner Oberfläche. In den 1970er Jahren 
haben Hawking und Jacob Bekenstein 
von der Hebräischen Universität Jerusa- 
lem berechnet, dass ein Ein-Kilogramm- 
Loch rund 10'° Bits speichern kann — 
viel weniger als derselbe Computer vor 
seiner Kompression. 


Schwarze Löcher 

als kompakte Rechner 

Dafür ist das Schwarze Loch ein viel 
schnellerer Rechner: Die für das Um- 
schalten eines Bits nötige Zeit beträgt 
10° Sekunden — genauso viel Zeit, wie 
Licht braucht, um von einem Ende des 
Computers zum anderen zu gelangen. 
Deshalb ist das Schwarze Loch - im Ge- 
gensatz zum hochgradig parallel arbei- 
tenden ultimativen Laptop - ein serieller 
Computer. Das Schwarze Loch verhält 
sich als eine Gesamtheit. 

Wie würde so ein Computer prak- 
tisch funktionieren? Der Input ist kein 
Problem: Man kodiert die Daten einfach 
in Form von Materie oder Energie und 
wirft sie ins Loch. Durch geschicktes 
Präparieren des eingespeisten Materials 
lässt sich das Schwarze Loch so program- 
mieren, dass es jede beliebige Rechenauf- 
gabe zu lösen vermag. Wenn das Materi- 
al einmal den so genannten Ereignishori- 
zont passiert hat, gibt es kein Zurück 
mehr. Die hineinstürzenden Teilchen 
wechselwirken miteinander und können 
eine begrenzte Zeit lang Rechenoperati- 
onen ausführen, bis sie im Zentrum des 
Schwarzen Lochs — der Singularität — 
aufhören zu existieren. Was mit der Ma- 
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terie geschieht, wenn sie in der Singula- 
rität zerquetscht wird, hängt von bislang 
unbekannten Details der Quantengravi- 
tation ab. 

Der Output erfolgt in Form der 
Hawking-Strahlung Das Ein-Kilo- 
gramm-Loch verliert dabei aus Gründen 
der Energieerhaltung an Masse und ist 
nach nur 10”! Sekunden völlig ver- 
schwunden. Der größte Teil der Strah- 
lung hat eine Wellenlänge, die dem Ra- 
dius des Schwarzen Lochs entspricht; in 
unserem Fall emittiert das winzige Loch 
extrem intensive Gammastrahlung. Ein 
Teilchendetektor kann diese Strahlung 
einfangen und dekodieren. 

Hawkings theoretische Entdeckung 
der nach ihm benannten Strahlung be- 
seitigte das verbreitete Missverständnis, 
von Schwarzen Löchern könne gar 
nichts ausgehen. Die Emissionsrate 
Schwarzer Löcher ist allerdings umge- 
kehrt proportional zu ihrer Größe. Des- 
halb verlieren große Schwarze Löcher — 
wie die im Zentrum von Galaxien — sehr 
viel langsamer Energie, als sie Materie 
verschlingen. Doch vielleicht wird es 
künftig möglich sein, in Teilchenbe- 
schleunigern winzige Schwarze Löcher 
zu erzeugen, die dann fast augenblicklich 
mit einem Strahlungsausbruch explodie- 
ren würden. Insofern sollte man sich un- 
ter einem Schwarzes Loch kein fertiges 
Objekt vorstellen, sondern eine vorüber- 
gehende Materieansammlung, die mit 
größtmöglicher Geschwindigkeit Be- 
rechnungen durchführt. 

Die entscheidende Frage ist, ob die 
Hawking-Strahlung das Ergebnis der 
Berechnung wiedergibt oder bloß statis- 
tisches Rauschen. Dieses Problem bleibt 
umstritten, doch inzwischen meinen die 
meisten Physiker — auch Hawking -, 
dass die Strahlung tatsächlich eine 
gründlich verarbeitete Version der bei 
Entstehung des Schwarzen Lochs ein- 
geflossenen Information darstellt. Zwar 
kann Materie dem Loch nicht entflie- 
hen, wohl aber ihr Informationsgehalt. 
Über das Wie wird derzeit lebhaft de- 
battiert. 

Kürzlich skizzierten Gary Horowitz 
von der Universität von Kalifornien in 
Santa Barbara und Juan Maldacena vom 
Institute for Advanced Study in Prince- 
ton einen möglichen Mechanismus. Als 
rettenden Ausweg nutzten die Forscher 
die so genannte Verschränkung — ein 
Quantenphänomen, bei dem die Eigen- 
schaften von zwei oder mehr Systemen 
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Extreme Rechner im Vergleich 


Der ultimative Laptop und der Schwarzes-Loch-Computer verkörpern zwei unter- 
schiedliche Wege zur Maximierung der Rechenleistung. Der ultimative Laptop ist 
der optimale Parallelcomputer, in dem zahlreiche Prozessoren simultan arbeiten. 
Das Schwarze Loch ist der optimale serielle Computer, bei dem ein einzelner Pro- 
zessor Rechenbefehle sukzessive abarbeitet. 


Die ultimative Laptop besteht aus einer 
Ansammlung von Teilchen, die Bits ko- 
dieren und verarbeiten. Jedes Teilchen 
vermag in 102° Sekunden einen Befehl 
auszuführen. In dieser Zeitspanne kön- 
nen sich Signale nur 3 x 10°"? Meter 
weit fortpflanzen; das entspricht unge- 
fähr dem Abstand zwischen den Teil- 
chen. Deshalb ist die Kommunikation 
viel langsamer als die Berechnung. Teil- 
regionen des Computers arbeiten fast 
unabhängig voneinander. 


Auch der Schwarzes-Loch-Computer be- 
steht aus einer Teilchenansammlung. 
Wegen der enorm starken Schwerkraft 
kodieren die Teilchen weniger Bits, wo- 
durch pro Bit mehr Energie zur Verfü- 
gung steht. Jedes Teilchen vermag in 
10° Sekunden einen Befehl auszufüh- 
ren. In dieser Zeit kann ein Signal das 
Schwarze Loch durchqueren. Daher 
sind Kommunikation und Berechnung 
etwa gleich schnell. Der Computer ar- 
beitet als eine Gesamtheit. 


auch über makroskopische Raum- und 
Zeitstrecken korreliert bleiben. Auf Ver- 
schränkung beruht wiederum die so ge- 
nannte Teleportation: Die Information 
über ein Teilchen wird so exakt und voll- 
ständig auf ein anderes übertragen, als 
wäre das eine Teilchen praktisch mit na- 
hezu Lichtgeschwindigkeit zum Ort des 
anderen »gebeamt« worden. 


Teleportation im Labor 

Teleportation wurde im Labor bereits 
demonstriert. Zunächst müssen zwei ver- 
schränkte Partikel erzeugt werden. Dann 
wird an einem der beiden Teilchen eine 
Messung vorgenommen, und zwar zu- 
sammen mit dem Objekt, dessen Infor- 
mation teleportiert werden soll. Die 
Messung löscht die Information am ur- 
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3x 10"? m 


Schwarzes Loch 


1,5x 107m 


sprünglichen Ort, doch wegen der Ver- 
schränkung bleibt die Information im 
zweiten Teilchen in kodierter Form er- 
halten — gleichgültig, wie weit es sich un- 
terdessen entfernt hat. Schließlich kann 
die Information am Ort des zweiten Teil- 
chens dekodiert werden, wobei die Re- 
sultate der Messung als Schlüssel dienen 
(siehe »Quanten-Teleportation« von An- 
ton Zeilinger, Spektrum der Wissen- 
schaft 6/2000, S. 30). 

Ähnlich könnte es bei Schwarzen Lö- 
chern funktionieren. Am Freignishori- 
zont entstehen Paare verschränkter Pho- 
tonen. Eines entkommt nach außen und 
kann als Hawking-Strahlung beobachtet 
werden. Das zweite stürzt nach innen 
und trifft die Singularität sowie die Ma- 
terie, aus der das Schwarze Loch ur- 
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Die Evolution der Schwarzen Löcher 


»Objekte, die so dicht sind, dass nicht einmal Licht zu entweichen 
vermag« - diese populäre Definition Schwarzer Löcher ist wahr- 
scheinlich falsch. Seit Mitte der 1970er Jahre glauben die Physi- 
ker, dass aus einem Schwarzen Loch Energie entweichen kann, 
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sprünglich entstanden ist. Die Vernich- 
tung des einfallenden Photons entspricht 
einer Messung und überträgt die in der 
Materie enthaltene Information auf die 
emittierte Hawking-Strahlung. 

Der Unterschied zur Teleportation 
im Labor ist, dass die Ergebnisse dieser 
»Messung« nicht benötigt werden, um 
die teleportierte Information zu dekodie- 
ren. Horowitz und Maldacena zufolge 
hat die Vernichtung nicht eine Vielzahl 
möglicher Resultate, sondern nur ein 
einziges. Ein außen stehender Beobach- 
ter kann dieses Endergebnis mit Hilfe 
einfacher physikalischer Methoden be- 
rechnen und auf diese Weise die Infor- 
mation entschlüsseln. 

Diese Vermutung fällt aus dem Rah- 
men der üblichen Quantenmechanik 
und ist umstritten, wenngleich plausibel. 


So wie die Anfangssingularität unseres 
Universums vermutlich nur einen mögli- 
chen Zustand hatte, könnten auch die 
endgültigen Singularitäten im Innern 
Schwarzer Löcher einem eindeutigen 
Zustand entsprechen. Im Juni 2004 zeig- 
te einer von uns (Lloyd), dass der Horo- 
witz-Maldacena-Mechanismus _tatsäch- 
lich nicht von den Details des Endzu- 
stands abhängt — solange es überhaupt 
einen gibt. Allerdings scheint doch ein 
wenig Information verloren zu gehen. 


Die Quantenbits der Raumzeit 

Auch andere Hypothesen zur Informa- 
tionserhaltung beruhen auf exotischen 
Quantenphänomenen. 1996 schlugen 
Andrew Strominger und Cumrun Vafa 
von der Harvard-Universität vor, 
Schwarze Löcher als zusammengesetzte 


eine Kugel aus. 


und heute meinen die meisten obendrein, dass diese Energie 


Bei klassischer Betrachtung, das heißt 
ohne Quantenphysik, stürzt ein Stück 
Materie durch den Ereignishorizont ins 
Innere des Schwarzen Lochs und kann 
danach weder entkommen noch seine 
Information hinaussenden. Sobald die 
Materie das Zentrum des Schwarzen 
Lochs - die Singularität - erreicht, wer- 
den Masse und Information komplett 
vernichtet. 


Schwarzes Loch 


Ereignishorizont 


——— Singularität 
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virtuelles Teilchenpaar 


Das Hawking-Modell ist ein erster Ver- 
such, Quanteneffekte zu berücksich- 
tigen. Am Ereignishorizont entstehen 
virtuelle Teilchenpaare (rote und blaue 
Kugeln). Ein Partner stürzt in die Sin- 
gularität, aber der andere entkommt 
nach außen. Die Teilchenspins sind 
zufallsverteilt und enthalten keinerlei 
Information über die vom Loch ver 
schlungene Materie. 


Körper zu betrachten, die aus »Branen« 
bestehen; diese vieldimensionalen Struk- 
turen treten in der Stringtheorie auf. Die 
in ein Schwarzes Loch fallende Informa- 
tion wird als Wellen in den Branen ge- 
speichert und kann schließlich wieder 
zum Vorschein kommen. Anfang 2004 
stellten Samir Mathur von der Ohio 
State University ein Schwarzes Loch als 
gigantisches Stringknäuel dar. Dieser 
»Fuzzyball« dient als Speicher für die 
Information, die in den hineinstürzen- 
den Objekten enthalten ist, und emit- 
tiert Strahlung, die diese Information 
wiedergibt. Hawking argumentierte 
kürzlich, Quantenfluktuationen würden 
verhindern, dass sich überhaupt ein 
wohldefinierter Ereignishorizont bilden 
kann. Über all diese Ideen ist das letzte 
Wort noch längst nicht gesprochen. 


auch Information transportiert. Die Grafiken zeigen das Schwar- 
ze Loch von einem hypothetischen Standpunkt außerhalb der 
Raumzeit. Für Beobachter innerhalb der Raumzeit sieht es wie 


Im Horowitz-Maldacena-Modell transpor- 
tiert das entkommende Teilchen nicht 
nur Masse, sondern auch Information. 
Dieses Teilchen ist mit seinem ins Loch 
stürzenden Partner quantenmechanisch 
verschränkt -— und dieser wiederum 
wird mit dem Stück Materie ver- 
schränkt. Die Verschränkung »beamt« 
die in der Materie enthaltene Informa- 
tion nach außen. 


teleportation 


Quanten- 
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Die Eigenschaften von Schwarzen 
Löchern hängen aufs Engste mit denen 
der Raumzeit zusammen. Wenn ein 
Schwarzes Loch als Computer interpre- 
tiert werden kann, dann auch die Raum- 
zeit. Sie müsste, quantenmechanisch 
betrachtet, eigentlich genauso diskret 
beschaffen sein wie alle anderen physika- 
lischen Systeme (siehe »Quanten der 
Raumzeit« von Lee Smolin, Spektrum 
der Wissenschaft 3/2004, S. 54). Abstän- 
de und Zeitintervalle kann man nicht 
beliebig genau messen. In kleinstem 
Maßstab ist die Raumzeit blasig und 
schaumig. Die maximale Informations- 
menge, die sich in ein Raumgebiet pa- 
cken lässt, hängt davon ab, wie klein die 
Bits sind — und die wiederum können 
nicht kleiner sein als die schaumigen 
Zellen. 

Seit Langem vermuten Theoretiker, 
dass diese Zellen von der Größenord- 
nung der Planck-Länge /, sind, die rund 
10° Meter beträgt; erst bei solch winzi- 
gen Abständen spielen sowohl Quanten- 
fluktuationen als auch Gravitationseffek- 
te eine Rolle. Falls das zuträfe, würde 
man das schaumige Wesen der Raumzeit 
wegen seiner Winzigkeit niemals direkt 
beobachten können. 

Doch wie einer von uns (Ng) zusam- 
men mit Hendrik van Dam an der Uni- 
versität von North Carolina in Chapel 
Hill und Frigyes Kärolyhäzy an der Eöt- 
vös-Loränd-Universität in Ungarn ge- 
zeigt hat, sind diese Zellen viel größer. 
Eigentlich haben sie gar keine feste Grö- 
ße: Je größer ein Raumzeitgebiet ist, des- 
to größer sind auch seine Quantenzellen. 
Auf den ersten Blick mutet diese Be- 
hauptung paradox an — als wären die 
Atome in einem Elefanten größer als die 
in einer Maus. Interessanterweise folger- 
te Lloyd dies aus denselben Gesetzen, 
welche die Leistung von Computern ein- 
schränken. 

Das Vermessen der Raumzeit-Geo- 
metrie ist ein Rechenvorgang, bei dem 
Abstände durch Informationsübertra- 
gung und -verarbeitung ermittelt wer- 
den. Angenommen, wir errichten in ei- 
nem Raumgebiet ein Global Positioning 
System, das heißt wir platzieren darin ei- 
nen Schwarm von Satelliten, die jeweils 
eine Uhr und ein Radiogerät an Bord 
haben (siehe Kasten auf S. 40). Um eine 
Entfernung zu messen, sendet ein Satel- 
lit ein Signal und stellt die Zeit bis zu 
dessen Ankunft fest. Die Messgenauig- 
keit hängt davon ab, wie schnell die Uhr 
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tickt. Da das Ticken eine Rechenopera- 
tion ist, folgt sein Maximaltempo aus 
dem Margolus-Levitin-Iheorem: Die 
Zeit zwischen zwei Ticks ist umgekehrt 
proportional zum Energieaufwand. 

Diese Energie ist ihrerseits begrenzt. 
Wenn wir die Satelliten mit zu viel Ener- 
gie ausstatten oder zu dicht packen, bil- 
den sie ein Schwarzes Loch und können 
nicht mehr an der Vermessung teilneh- 
men. Das Loch wird zwar Hawking- 
Strahlung aussenden, doch deren Wel- 
lenlänge ist ungefähr so groß wie das 
Loch selbst und somit ungeeignet, feine- 
re Strukturen zu erfassen. Die maximale 
Gesamtenergie der Satellitenflotte ist 
proportional zum Radius des zu vermes- 
senden Gebiets. 


Grenzen der Genauigkeit von 
Raumzeit-Vermessungen 

Somit wächst die Energie langsamer als 
das Volumen des Gebiets. Je größer das 
Gebiet wird, desto mehr Kompromisse 
muss der Raumzeit-Vermesser eingehen: 
Entweder er vermindert die Satelliten- 
dichte und nimmt damit größere Ab- 
stände in Kauf, oder er reduziert die pro 
Satellit verfügbare Energie und lässt da- 
durch die Uhren langsamer ticken. So 
oder so wird die Messung ungenauer. In 
der zur Vermessung einer Region mit 
dem Radius R erforderlichen Zeit beträgt 
die Gesamtzahl der Ticks sämtlicher Sa- 
telliten RYL2. 

Wenn jeder Satellit während des Ver- 
messungsvorgangs genau einmal tickt, 
beträgt der mittlere Abstand zwischen 
den Satelliten R"?/,”®. Zwar können in 
einem Teilgebiet kürzere Abstände ver- 
messen werden — aber nur um den Preis 
ungenauerer Messungen anderswo. Die- 
se Schlussfolgerung gilt auch dann, wenn 
der Raum expandiert. 

Die Formel gibt an, bis zu welcher 
Genauigkeit Entfernungen bestimmt 
werden können. Sie beschreibt den 
Grenzfall, in dem der Messapparat kurz 
davor steht, zu einem Schwarzen Loch 
zu kollabieren. Unterhalb dieses mini- 
malen Maßstabs hört die Geometrie der 
Raumzeit auf zu existieren. Dieses Präzi- 
sionsniveau ist zwar immer noch sehr 
klein, liegt aber um viele Größenord- 
nungen über der Planck-Länge. Der 
mittlere Messfehler bei der Größenbe- 
stimmung des beobachtbaren Univer- 
sums beträgt 10-'% Meter. Diese Unge- 
nauigkeit wäre mit präzisen Entfer- 
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Raumzeit-Vermessung als Rechenvorgang 


Das Messen von Abständen und Zeitintervallen ist eine Berechnung und unterliegt darum denselben Beschränkungen wie die Da- 
tenverarbeitung in Computern. Wie sich zeigt, ist die Messung ein viel heiklerer Prozess als vermutet. 


Zur Vermessung eines Raumvolumens eignet 
sich ein Schwarm von Satelliten nach Art 
des Global Positioning System. Die Satel- 
liten führen Messungen aus, indem sie 
Signale aussenden und deren Ankunfts- 
zeit ermitteln. Um die Genauigkeit zu stei- 
gern, braucht man immer mehr Satelliten. 
Doch ihre Anzahl lässt sich nicht beliebig 
erhöhen: Werden zu viele Satelliten ein- 


Radius: 100 km 
Satellitenanzahl: 4 
Abstände: 90 km 


> 

Radius: 200 km 
Satellitenanzahl: 8 
Abstände: 150 km 
Fehlerzunahme: 26% 


D mit künftigen Gravitationswellen-Obser- 


vatorien. 

Uns Theoretikern ermöglicht dieses 
Resultat eine neue Sicht auf Schwarze 
Löcher. Wie Ng zeigte, öffnet die eigen- 
artige Größenabhängigkeit der Raum- 
zeit-Fluktuationen von der Kubikwurzel 
der Entfernungen ein Hintertürchen, 
durch das sich die Bekenstein-Hawking- 
Formel für die Speichergröße Schwarzer 
Löcher herleiten lässt. 

Außerdem folgt daraus eine univer- 
selle Schranke für alle Schwarzes-Loch- 
Computer: Die Anzahl der Bits im Spei- 
cher ist proportional zum Quadrat der 
Rechengeschwindigkeit. Der Proportio- 
nalitätsfaktor ist Ghle. Darin kommt 
mathematisch der Zusammenhang zwi- 
schen Information, Spezieller Relativi- 
tätstheorie (deren wichtigster Parameter 
die Lichtgeschwindigkeit c ist), Allge- 
meiner Relativitätstheorie (Gravitations- 
konstante G) und Quantenmechanik 
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gesetzt, kollabiert das ganze System als 
Schwarzes Loch. 

Für ein Gebiet mit doppeltem Radius 
kann man doppelt so viele Satelliten einset- 
zen. Doch da das Volumen nun achtmal so 
groß ist, wachsen die Abstände. Jeder Sa- 
tellt muss ein größeres Teilgebiet abde- 
cken und kann weniger Einzelmessungen 
erfassen. Dadurch sinkt deren Genauigkeit. 


(Wirkungsquantum +) zum Ausdruck. 
Wohl am wichtigsten ist, dass dieses Re- 
sultat direkt zum holografischen Prinzip 
führt, dem zufolge unser dreidimensio- 
nales Universum in gewissem Sinne ei- 
gentlich zweidimensional ist. Die maxi- 
male Informationsmenge, die ein Raum- 
gebiet zu speichern vermag, scheint nicht 
proportional zu seinem Volumen, son- 
dern zu seiner Oberfläche zu sein (siehe 
»Das holografische Universum« von Ja- 
cob D. Bekenstein, Spektrum der Wis- 
senschaft 11/2003, S. 34). Üblicherweise 
wird vermutet, das holografische Prinzip 
folge aus bislang unbekannten Details 
der Quantengravitation, doch es geht 
auch unmittelbar aus den fundamenta- 
len Quantengrenzen der Messgenauig- 
keit hervor. 

Die Prinzipien der Computertheorie 
lassen sich nicht nur auf die kompaktes- 
ten Rechner — Schwarze Löcher — und 
die kleinstmöglichen Rechner — den 


Die Messgenauigkeit ist nicht konstant, 
sondern hängt von der Größe des gemes- 
senen Objekts ab. Je größer das Objekt, 
desto unbestimmter seine Details. Dies 
widerspricht der Alltagserfahrung: Nor- 
malerweise hängt die Messgenauigkeit 
nicht vom Objekt ab, sondern nur davon, 
wie fein das Lineal unterteilt ist. Doch bei 
Vermessungen der Raumzeit ist es, als 
würde deren Feinstruktur durch die Aus- 
wahl des Messgebiets beeinflusst. 


Raumzeit-Schaum — anwenden, sondern 
auch auf den allergrößten Computer: 
das Universum. Das All könnte durch- 
aus unendlich groß sein, aber es existiert 
— zumindest in seiner gegenwärtigen Ge- 
stalt — erst seit endlicher Zeit. Sein beob- 
achtbarer Teil hat gegenwärtig einen 
Durchmesser von einigen zehn Milliar- 
den Lichtjahren. Damit wir die Resulta- 
te einer Berechnung kennen, muss sie 
innerhalb dieser Zeitspanne stattgefun- 


den haben. 


Was berechnet das Universum? 

Die obige Analyse tickender Uhren lie- 
fert auch die maximale Anzahl der Re- 
chenoperationen, die im Universum seit 
seiner Entstehung abgelaufen sein kön- 
nen: 10!. Vergleichen wir diese Schran- 
ke mit dem insgesamt vorhandenen Ma- 
terievorrat. Er besteht aus der sichtbaren 
Materie, der Dunklen Materie sowie der 
so genannten Dunklen Energie, die das 
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Universum veranlasst, beschleunigt 
zu expandieren. Die beobachtete 
kosmische Energiedichte liegt 
bei 10° Joule pro Kubikme- 
ter; demnach enthält das 
Universum 107? Joule Ener- 
gie. Nach dem Margolus- 
Levitin-Iheorem vermag 
es bis zu 10!% Operationen 
pro Sekunde auszuführen, 
das heißt alles in allem 
10'? Operationen von An- 
fang bis heute. Das bedeutet: 
Unser Universum hat tatsäch- 
lich die maximale Anzahl an 
Rechenoperationen ausgeführt, 
welche die physikalischen Gesetze zu- 
lassen. 

Um die gesamte Speicherkapazität 
der gewöhnlichen, beispielsweise aus 
Atomen zusammengesetzten Materie zu 
berechnen, kann man Standardmetho- 
den aus Statistischer Mechanik und Kos- 
mologie anwenden. Materie vermag am 
meisten Information zu speichern, wenn 
sie in energiereiche masselose Teilchen 
umgewandelt wird, etwa in Neutrinos 
oder Photonen; deren Entropiedichte ist 
proportional zur dritten Potenz ihrer 
Temperatur. Die Energiedichte der Teil- 
chen — die festlegt, wie viele Operatio- 
nen sie ausführen können — steigt mit 
der vierten Potenz ihrer Temperatur. 


Eine optimale Rechenmaschine 

voll Dunkler Energie 

Daher ist die Gesamtzahl an Bits gleich 
der Anzahl der Operationen (10!) hoch 
drei Viertel. Für das gesamte Universum 
ergibt das 10° Bits. Wenn die Teilchen 
eine innere Struktur aufweisen, könnte 
die Bitanzahl etwas höher sein. Da diese 
Bits schneller umschalten, als sie mitei- 
nander kommunizieren, ist die gewöhn- 
liche Materie ein hochgradig paralleler 
Computer — wie der ultimative Laptop, 
aber anders als das Schwarze Loch. 

Die Physiker wissen nicht, was die 
Dunkle Energie ist, und erst recht nicht, 
wie viel Information sie speichern kann. 
Doch aus dem holografischen Prinzip 
folgt, dass das Universum maximal 10'* 
Bits zu speichern vermag — fast genauso 
viel wie die Gesamtzahl der Operatio- 
nen. Diese ungefähre Übereinstimmung 
ist kein Zufall. Unser Universum ist 
nahe seiner kritischen Dichte. Wäre es 
ein klein wenig dichter, hätte es einen 
Gravitationskollaps erlitten wie Materie, 
die in ein Schwarzes Loch fällt. Daher 
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“Dunkle Energie n 
Rechentempo: 10-"° Hertz 
Speicher: < 10'# Bits 


Materie 
Rechentempo:"10'* Hertz 
Speicher: 10% Bits 


erfüllt es annähernd die Bedingung für 
eine maximale Anzahl an Rechenoperati- 
onen. Dieses Maximum beträgt R’/L — 
genauso viel wie die Bitanzahl, die das 
holografische Prinzip ergibt. Die maxi- 
male Bitanzahl, die das Universum in je- 
der Phase seiner Geschichte enthalten 
hat, ist ungefähr gleich der Anzahl der 
Rechenoperationen, die es bis zu jenem 
Augenblick ausführen konnte. 

Während gewöhnliche Materie eine 
gigantische Anzahl von Operationen 
ausführt, verhält sich die Dunkle Ener- 
gie ganz anders. Wenn sie die Maximal- 
zahl der nach dem holografischen Prin- 
zip erlaubten Bits kodiert, hatte die 
überwältigende Mehrheit dieser Bits im 
Laufe der kosmischen Geschichte nur 
Zeit für ein einziges Umschalten. 

Darum sind diese exotischen Bits 
bloß passive Zuschauer bei den viel 
schnelleren Rechenoperationen, welche 
die kleinere Anzahl gewöhnlicher Bits 
ausführt. Was auch immer die Dunkle 
Energie sein mag, sehr viel Rechenarbeit 
leistet sie nicht. Das muss sie auch gar 
nicht. Die fehlende Masse des Univer- 
sums zu liefern und seine Expansion zu 
beschleunigen, das sind — computertech- 
nisch betrachtet — ziemlich simple Auf- 
gaben. 

Was berechnet das Universum? So- 
weit wir wissen, liefert es keine eindeuti- 
ge Antwort auf eine eindeutige Frage. 
Vielmehr berechnet das Universum sich 
selbst. Mit seiner Software, dem Stan- 
dardmodell der Teilchenphysik, berech- 
net das Universum Quantenfelder, che- 
mische Substanzen, Bakterien, Men- 
schen, Sterne und Galaxien. Während es 
rechnet, vermisst es seine eigene Raum- 
zeit-Geometrie mit der äußersten Präzi- 
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Das Universum ist ein Computer, 

der aus zwei Komponenten be- 
steht: Die Materie (rot) ist äußerst dyna- 
misch; sie verhält sich wie ein Parallel- 
rechner mit hoher Rechengeschwindig- 
keit. Die Dunkle Energie (grau) scheint 
hingegen nahezu statisch zu sein; sie ver- 
hält sich wie ein langsamerer serieller 
Computer. Beide Komponenten zusam- 
men führen so viele Rechenoperationen 
aus, wie die Gesetze der Physik maximal 
zulassen. 


sion, welche die physikalischen Gesetze 
zulassen. Berechnung ist Existenz. 
Indem diese Resultate gewöhnliche 
Computer, Schwarze Löcher, Raumzeit- 
Schaum und Kosmologie umspannen, 
zeugen sie von der Einheit der Natur. Sie 
demonstrieren die begriffliche Einheit- 
lichkeit der Grundlagenphysik. Obwohl 
die Physiker noch keine vollständige 
Theorie der Quantengravitation besit- 
zen, wissen sie doch schon, dass die 
künftige Theorie aufs Engste mit Quan- 
teninformation zusammenhängen wird. 


Kurz: Es kommt vom Qubit. <I 
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enmechanische Technik am Mas- 
sachusetts Institute of Technology 
und hat den ersten praktikablen 
Quantencomputer entwickelt. 

Y. Jack Ng ist Physikprofessor an 
der University of North Carolina in 
Chapel Hill und untersucht die 
Grundlagen der Raumzeit. Er hat 
mehrere Verfahren vorgeschlagen, 
um die Quantenstruktur der Raumzeit experimen- 
tell zu erforschen. 


The new language of science. Von Hans Christian 
von Baeyer. Harvard University Press, 2004 


The black hole final state. Von Gary T. Horowitz 
und Juan Maldacena in: Journal of High Energy 
Physics, JHEPO2(2004)008 


Computational capacity of the universe. Von Seth 
Lloyd in: Physical Review Letters, Bd. 88, Artikel 
2379017 (2002) 


From computation to black holes and space-time 
oam. Von Y. Jack Ng in: Physical Review Letters, 
Bd. 86, S. 2946 (2001). Erratum, Bd. 88, Artikel 
139902 (E) (2002) 


Ultimate physical limits to computation. Von Seth 
Lloyd in: Nature, Bd. 406, S. 1047 (2000) 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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Eine tragende Rolle 


Ein ausgetüftelter Materialmix hält Fahrzeuge sicher in der Spur. 


Von Bernhard Gerl und Rolf Sterbak 


ier gerade mal postkartengroße Flächen bringen die Kräfte 

des Motors auf die Straße, trotzen in Kurven Fliehkräften 
und halten auch auf nassen Blättern und festgefahrener Schnee- 
decke den Kontakt zur Fahrbahn. Zudem gleicht die kompri- 
mierbare Luft im Innern Unebenheiten aus und federt leichte 
Stöße ab. Trotz der Strapazen wahren Reifen auch bei hohen 
Drehzahlen ihre Form. Dafür sorgt ein komplexer Aufbau aus 
bis zu 200 Materialien wie Kautschuk, Stahl, Textilien, Kunst- 
stoffen und Ruß. 

Kautschuk gibt die erforderliche Elastizität, dichtet ab und 
leitet gemeinsam mit dem Ruß Wärme ab, die durch Reibung 
und Kompression der Luft entsteht. Insbesondere Gewebelagen 
halten die Form. Beim so genannten Diagonalreifen kreuzen 
sich ihre Fäden in einem spitzen Winkel. Das macht den Reifen 
zwar fest, aber auch hart. Dieser Typ wird heute nur noch bei 
landwirtschaftlichen Fahrzeugen und Motorrädern eingesetzt. 
Pkws fahren derzeit auf Radialreifen. Wie der Name schon sagt, 
verlaufen die Textilfäden dort radial von der Achse aus entlang 
der Seitenwand und queren die Lauffläche beinahe in einem 
90-Grad-Winkel. Den Gürtelreifen verstärkt ein zusätzlicher 
steifer Ring aus Textilfasern oder Stahlseilen. 

Die Lauffläche unterteilt ein Profil aus längs und quer ver- 
laufenden Rillen in blockartige Bereiche. Wasser auf der Straße 
kann so seitlich abfließen. Einschnitte in den Profilblöcken, 
die Lamellen, vermitteln zusätzliche Reibung und damit Haf- 
tung. Allerdings erhöht eine solche Struktur auch das Abroll- 
geräusch. 

Ab einer Geschwindigkeit von sechzig Kilometer pro Stun- 
de hört man sogar hauptsächlich den Reifen, nicht den Motor. 
Die Europäische Union fordert deshalb ab 2007 auch diesen 
Anteil am Fahrzeuglärm zu reduzieren. Dazu schneiden die 
Ingenieure Profilblöcke schräg, sodass ihre Finlaufkanten nicht 
auf einmal die Straße berühren, sondern abrollen wie ein guter 
Laufschuh. Neben dem Reifengeräusch senkt das den Roll- 
widerstand, spart also Treibstoff. 

Lärm entsteht auch bei höheren Geschwindigkeiten, wenn 
die Luft beim Straßenkontakt zwischen den Profilblöcken zu- 
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sammengepresst wird und pfeifend entweicht. Dafür gibt es 
derzeit noch keine überzeugende Lösung. 

Zu den großen Themen der Reifenentwickler gehört auch 
die Verkehrssicherheit. Sensoren messen zum Beispiel den 
Schlupf der Reifen für das Antiblockiersystem (ABS): Verliert 
ein Rad beim Bremsen die Bodenhaftung, dreht es durch, die 
Steuerelektronik löst die Bremse, bis der Kontakt zur Straße 
wieder hergestellt ist. Künftig sollen Sensoren dazukommen, 
die direkt die am Reifen auftretenden Kräfte messen können, 
woraus der Bordcomputer eventuell notwendige automatische 
Abbremsmanöver errechnen kann. 

Laut einer Studie des ADAC fährt mehr als ein Drittel aller 
Fahrzeuge mit zu geringem Reifendruck. Die Gefahr: Der 
Gummimantel erhitzt sich zu stark und löst sich im schlimms- 
ten Fall ab. Weil mit starkem Druckverlust erhöhter Schlupf 
einhergeht, entwickelten Dunlop und Bridgestone eine Soft- 
ware, die Informationen der ABS-Sensoren unter diesem As- 
pekt auswertet. Siemens VDO und Goodyear wollen sogar ei- 
nen Drucksensor im Reifen einbetten, der über einen wenige 
Quadratmillimeter großen Sender (Transponder) Daten zu 
Druck und Temperatur an den Bordcomputer übermittelt. An- 
hand von Radumfang und Drehzahl bestimmt dieser die schon 
zurückgelegten Kilometer und errechnet bei Druckverlust die 
noch tolerierbare Strecke. 

Reifen mit »Notlaufeigenschaften« halten bei gedrosseltem 
Tempo auch ohne Luft noch 50 bis 150 Kilometer, etwa indem 
verstärkende Streifen die Seitenwand stützen. Allerdings sind 
solche Reifen härter und haben einen höheren Rollwiderstand. 
Diesen Nachteil umgeht das PAX-System von Michelin: Ein 
Innenring aus Gummi stützt bei einer Panne die Laufllächg; al- 
lerdings benötigt dieses System eine spezielle Felge. Das Tochter- 
unternehmen Kleber entwickelt sogar einen selbstheilenden 
Reifen: Bis 4,7 Millimeter große Löcher in der Lauffläche dich- 
tet eine hochelastische Schicht aus Polymeren ab. <I 


Der Autor Bernhard Gerl ist freier Autor in Regensburg, Rolf Sterbak Technikjour- 
nalist in Stuttgart. 


Sinkt die Temperatur unter plus 

sieben Grad Celsius, empfehlen 
Experten Winterreifen. Nicht nur ver- 
drängt ihr Profil Matsch und Schnee 
besser, die Gummimischung eines 
Sommerreifens wird auch zu hart, was 
den Bremsweg verlängert und die Sei- 
tenführung verschlechtert. Ein höhe- 
rer Anteil Naturkautschuk hält Winter- 
reifen bei Minusgraden elastisch. 
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SEUCHEN 


Mythos Pest 


War der schwarze Tod wirklich so schrecklich wie oft an- 
genommen? Steckte hinter dem Seuchenzug einzig und 
allein die Pest? Die Ereignisse vor allem im 14. Jahrhun- 
dert deuten auch auf andere Ursachen hin. 


Von Manfred Vasold 


ngefähr am Frühlingsanfang 

... begann die Seuche ihre ent- 

setzlichen und verheerenden 

Wirkungen zu offenbaren. 
Zuerst bildeten sich bei Männern und 
Frauen Schwellungen in der Leistenbeu- 
ge oder in der Achselhöhle, zuweilen so 
groß wie ein gewöhnlicher Apfel oder 
wie ein Hühnerei, die schlichtweg Pest- 
beulen genannt wurden. Später ... er- 
schienen überall am Körper schwarze 
oder bläuliche Flecken ... Sie waren im- 
mer Vorboten des Todes.« 

Wie Giovanni Boccaccio in der Rah- 
menhandlung seines 1348 begonnenen 
»Dekameron« weiter schilderte, greife 
die Seuche »ähnlich wie Feuer auf Rei- 
sig« über. Welch ungeheures Grauen die 
aus Asien vordringende Pestwelle in der 
Mitte des 14. Jahrhunderts in Europa 
heraufbeschwor, spiegelt sich schon in 
ihrem späteren Beinamen: der schwarze 
Tod. Seither gilt er als Inbegriff eines un- 


IN KÜRZE 


Nach mehr als hundert Jahren 
wissenschaftlicher Erforschung sind 
sich die Experten noch immer un- 
eins über manche Aspekte der gro- 
ßen Pestpandemie im Spätmittelalter, 
selbst darüber, ob es überhaupt die 
Pest war. 

Offenbar trugen zu dem starken 
Bevölkerungsrückgang im 14. Jahr- 
hundert auch verschiedene andere 
krisenhafte Entwicklungen zu spä- 
teren Pestausbrüchen bei. 
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aufhaltsamen Seuchenzugs. Zeitgenössi- 
sche Zeugnisse wie auch spätere Schilde- 
rungen haben das allgemeine Schre- 
ckensbild von der Pest bis in die 
Gegenwart geprägt. 

Der schwarze Tod soll, so einer der 
damaligen Chronisten, ein Drittel der 
Bevölkerung Europas dahingerafft ha- 
ben. Einige Forscher, die sich vorbehalt- 
los auf diese Angabe stützten, bezifferten 
die absolute Zahl der Opfer auf mehr als 
25 Millionen allein bei der ersten Welle. 
Doch sind die Zeitdokumente, wie die 
meisten mittelalterlichen Schilderungen 
von Sachverhalten, ziemlich unvollstän- 
dig, nicht selten übertrieben und wenig 
eindeutig — zumal die Begriffe Pest oder 
Pestilenz auch als Synonym für eine Seu- 
che schlechthin verwendet wurden. Hin- 
zu kommt, dass die Biologie der Pest zu 
manchen Annahmen nicht so recht pas- 
sen will, die sich wie ein Mythos gehal- 
ten haben. Nach mehr als hundert Jah- 
ren wissenschaftlicher Erforschung muss 
der schwarze Tod nun in einigen seiner 
Aspekte in einem neuen Licht gesehen 
werden. 

Zu den legendären Zügen des 
schwarzen Todes gehört, dass ihn ein 
barbarischer Akt biologischer Kriegfüh- 
rung ausgelöst haben soll. Vielleicht 
nach Erzählungen von Augenzeugen ver- 
zeichnete der Notar Gabriele de’ Mussis 
(etwa 1280-1356), eine Armee des 
Mongolenreichs habe drei Jahre lang die 
genuesische Handelskolonie Kaffa auf 
der Krim belagert. Schließlich aber seien 
diese »Tataren und Sarazenen« im Jahr 
1346 täglich zu Tausenden von »einer 
mysteriösen Krankheit« befallen worden, 
die »Schwellungen in der Achselhöhle 


oder an den Leisten«, ein »fauliges Fie- 
ber« und schließlich den Tod verursach- 
te. Da hätten die Krieger »Berge von ver- 
wesenden Leichen« in die Festung kata- 
pultiertt und die Einwohnerschaft 
infiziert. Wohin geflohene Überlebende 
dann auch kamen — »jede Stadt, jede 
Siedlung, jeder Ort wurde von der anste- 
ckenden Pestilenz vergiftet, und die Bür- 
ger, sowohl Männer wie Frauen, starben 


augenblicklich«. 


Nach drei Tagen tot 

Fakt ist, dass die große Seuche Mitte des 
14. Jahrhunderts von Asien vordrang 
und sich auch über Nordafrika und den 
Nahen Osten ausbreitete. Das eigentli- 
che Ursprungsgebiet konnte nie ermit- 
telt werden; in Frage kommen China, 
die Mongolei, Indien und Zentralasien. 
Wo immer die Pestwelle begonnen ha- 
ben mag, sie stieß offensichtlich aus den 
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Steppen nördlich des Kaspischen und 
Schwarzen Meeres zur Krim vor. Von 
hier, nicht unbedingt von Kaffa selbst 
aus, griff sie auf den Mittelmeerraum 
über: Im Frühjahr 1347 traf sie Konstan- 
tinopel, im September Alexandria in 
Ägypten und im Oktober Messina auf 
Sizilien. 

Anfang 1348 traten erste Erkrankun- 
gen auch an den nördlichen Küsten des 
Mittelmeers auf, darunter Venedig und 
Genua. Wie schon de’Mussis notiert 
hatte, scheint die Seuche zumindest an- 
fangs höchst ansteckend gewesen zu sein. 
Es genügte, so ist in mehreren anderen 
Quellen vermerkt, mit einem Kranken 
zu sprechen oder anzufassen, was er zu- 
vor berührt hatte, um zu erkranken. 
»Von den Infizierten lebte kaum einer 
noch länger als drei Tage«, heißt es in der 
»Florentinischen Chronik«, die Marchi- 
one di Coppo Stefani um 1380 verfasste. 
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»Irat die Seuche in einem Haus auf, war 
es oft so, dass keine einzige Person darin 
überlebte.« Überdies starben »die emp- 
findsamen Tiere wie Hunde und Katzen, 
Rinder, Esel und Schafe«. Boccaccio, der 
in der Rahmenhandlung seines »Deka- 
meron« sieben Frauen und drei Männer 
vor der Pest in Florenz aufs Land fliehen 
lässt, beschrieb sogar, wie zwei Schweine 
in der Kleidung einer Pestleiche wühl- 
ten: »Kaum eine Stunde später fielen sie 
beide, nach ein paar Zuckungen, als ob 
sie Gift genommen hätten, tot auf die 
Lumpen hin.« 

Einige Großstädte erlitten immense 
Verluste. Angeblich büßte Florenz fast 
die Hälfte seiner Einwohner ein, Vene- 
dig einen noch etwas höheren Anteil. 

Den zeitgenössischen Schilderungen 
zufolge breitete sich die Seuche also in 
Italien geradezu explosiv aus. In der Ver- 
gangenheit nahmen daher manche His- 


Die Pest in Florenz, dargestellt von 

einem unbekannten Künstler nach 
den Beschreibungen von Giovanni Boc- 
caccio, soll »ähnlich wie Feuer auf Reisig« 
um sich gegriffen haben. Manche For- 
scher vermuten hinter dem »Großen Ster- 
ben« daher noch andere Erreger als das 
Pestbakterium. 


toriker an, diese erste Welle sei ähnlich 
den Pocken oder der Grippe weiterge- 
rast, habe überall großflächig jede be- 
rührte Region, jede Stadt überrollt. 
Doch schon in Italien blieben selbst regi- 
onale Metropolen wie Mailand vorläufig 
verschont. 

Auf dem Seeweg allerdings reiste die 
Pest durchaus rasch weiter. Marseille 
scheint sie fast zeitgleich wie Genua er- 
reicht zu haben. Der Hafen von Bor- 
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SEUCHEN 


D deaux wiederum bildete ein Sprungbrett 


zur Südküste Englands, wo die Pest im 
Juni 1348 begann, sowie zur Nordküste 
Frankreichs. In Paris trat sie erstmals im 
August 1348 auf. Vom weiteren Vor- 
marsch im Norden blieben aber interes- 
santerweise einige dicht besiedelte Regi- 
onen wie Brabant und die südlichen 
Niederlande unberührt. 

Währenddessen rückte die Seuche 


von Italien auf dem Landweg nach Mit- 


Der letzte weltweite Seuchenzug der Pest, 
er startete um 1890 von Innerasien aus, 
brachte zugleich den wissenschaftlichen 
Durchbruch. Aus der Pestbeule einer 
Leiche in Hongkong isolierte der Schwei- 
zer Tropenmediziner Alexandre Yersin 
1894 den Erreger: ein gramnegatives, 
kurzes, unbewegliches Stäbchenbakteri- 
um. Zunächst als Pasteurella pestis be- 
zeichnet, wurde es 1971 dem Entdecker 
zu Ehren in Yersinia pestis umbenannt. 
Wie aber wurde die Beulenpest über- 
tragen? Nicht über den Kot infizierter 
Ratten, fand der Bakteriologe Paul-Louis 
Simond 1897 in Indien heraus, sondern 
über deren Flöhe. Simond, der Yersin ab- 
lösen sollte, hatte in Bombay Station ge- 
macht, wohin die Seuche inzwischen 
gelangt war. 
Heute bestehen auf drei Kontinenten 
so genannte Naturherde: in Teilen Asi- 
ens, Afrikas sowie Nord- und Südameri- 
kas. Als eigentliche Wirtspopulationen 
dienen dem Erreger in den Rückzugsge- 
bieten wild lebende Nagetiere, darunter 
Bobak, Erd- und Backenhörnchen. Der 
Infektionszyklus zwischen ihnen und ih- 
ren typischen Flöhen ist unablässig in 


teleuropa vor, viel langsamer allerdings 
als noch bis vor Kurzem gedacht. Wien 
und Basel wurden zwar im Frühjahr 
1349 erreicht. Hingegen fand sich neue- 
ren Untersuchungen zufolge für zahlrei- 
che süddeutsche Städte, die alle an wich- 
tigen Straßenverbindungen oder Flüssen 
liegen, bis 1356 kein Hinweis auf ein 
Massensterben. Das gilt für Passau, Re- 
gensburg, München, Ingolstadt, Augs- 
burg, Nürnberg, Würzburg, Rothenburg 


Gefährliche Flöhe 


Gang, aber gewöhnlich nicht bedrohlich. 
Ratten bilden eine Infektbrücke zu Sied- 
lungen. Sterben sie in Massen, ist die 
Gefahr groß, dass die Seuche im Wort- 
sinne auf Menschen überspringt: Die 
Rattenflöhe verlassen die erkaltenden 
Kadaver und nehmen, wenn sie keine ih- 
rer üblichen Wirte mehr finden, mit an- 
deren Warmblütern vorlieb. Die Pestbak- 
terien, die sich im Vormagen des 
Rattenflohs vermehren (Foto), werden 
beim Blutsaugen weiter übertragen. 

Allerdings kann auch der Menschen- 
floh (Pulex irritans) die Erreger verbrei- 
ten: wenn er welche von einem Infizier- 
ten aufnimmt, dann einen Gesunden 
sticht und dabei bakterienhaltigen Kot 
abgibt, den der Betroffene unwillkürlich 
in die juckende Saugstelle reibt. Der di- 
rekte Kontakt mit befallenen Tieren ist 
ebenfalls nicht ungefährlich. 


Vollgesaugt mit Blut zeigt dieser 

Rattenfloh drei Tage nach der 
Mahlzeit an dem dunklen Fleck rechts 
am Magen, dass sich Pestbakterien in 
seinem Vormagen vermehrt haben. 


Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 
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ob der Tauber, Kempten und Memmin- 
gen. Die Alpen wirkten zumindest als 
gewisse Seuchenbarriere, obgleich die 
Krankheit Bergbewohner auf der Südsei- 
te recht schnell erfasst haben soll. 

Auch etliche größere Städte im west- 
lichen Deutschland wurden von der ers- 
ten Infektionswelle wahrscheinlich nicht 
erfasst, zum Beispiel Trier, Frankfurt am 
Main, Düsseldorf, Duisburg und Göt- 
tingen. Von einem Flächenbrand kann 
also kaum die Rede sein. Allerdings gibt 
es in Deutschland so gut wie keine Über- 
lieferung für das flache Land, wo die 
große Mehrheit der Bevölkerung lebte. 


Lärm gegen Ratten 

Was ganze Regionen anbelangt, so war 
nachweislich Böhmen zunächst nicht be- 
troffen, obwohl Prag unter König Karl 
IV. - von 1355 an Kaiser —- zum geisti- 
gen Mittelpunkt des Reiches wurde und 
die gerade 1348 gegründete Universität 
großen Zulauf hatte. Dorthin gelangte 
die Pest erst 1357. Weite Landstriche 
von der Elbe bis jenseits von Oder und 
Weichsel blieben sogar gänzlich ausge- 
spart, obgleich die Seuche bis 1353 tief 
nach Russland vordrang. In den Annalen 
von Breslau ist erst für 1373 eine »maxi- 
ma pestilentia« verzeichnet, also während 
eines neuerlichen Ausbruchs. 

In den verkehrsreichen Hafenstädten 
Lübeck und Hamburg hingegen ver- 
ursachte der schwarze Tod sogleich hohe 
Verluste. In Lübeck erlag ihm auch etwa 
jeder vierte Ratsherr. In Hamburg 
scheint es 1350 ein Massensterben gege- 
ben zu haben, vor allem unter den Bür- 
gern, die beruflich mit Nahrungsmitteln 
zu tun hatten. Das passt zur Beulenpest, 
denn Ratten - als Erregerreservoir — nis- 
ten sich gerne dort ein, wo sie stets etwas 
zu fressen finden, nicht aber bei Schlos- 
sern und Schmieden, weil sie Lärm nicht 
mögen. 

Zur Beulenpest passt auch, dass sich 
die Seuche nördlich der Alpen viel lang- 
samer und dabei weniger flächendeckend 
ausbreitete als ursprünglich angenom- 
men. Rattenflöhe, die den Erreger über- 
tragen, nehmen den Menschen nur un- 
gern als Ersatz — meist nur, wenn der 
Rattenwirt verendet und kein anderer 
tierischer Warmblüter greifbar ist (siehe 
Kasten links). 

Angesichts dieser umständlichen 
Übertragung befremdet die explosive 
Ausbreitung der Seuche in Italien. War 
es dort wirklich die Beulenpest? »Wie 
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vermochte sich die Krankheit so schnell 
und so machtvoll nicht nur zu Wasser, 
sondern auch zu Lande auszubreiten?«, 
fragte 1997 der amerikanische Sozialhis- 
toriker David Herlihy. »Menschen kön- 
nen andere Menschen nicht infizieren, 
und die Hausratte soll ein häusliches 
Tier sein, das nicht spontan wandert.« 
(Ersteres gilt allerdings nur bedingt, sie- 
he Kasten rechts.) 

In diesem Zusammenhang mutet be- 
sonders seltsam an, dass dem schwarzen 
Tod anscheinend nicht ein Sterben der 
Ratten vorausging, wie man es sonst bei 
der Pest beobachtet hatte, so 1897 in In- 
dien und oftmals früher. Sollte allen 
Zeitzeugen dieses Omen entgangen sein, 
fragte Herlihy weiter, oder sei es damals 
überhaupt nicht aufgetreten? 

»In irgendeiner Form muß der Me- 
chanismus der Infektion ein anderer ge- 
wesen sein, als er uns von der Pest der 
warmen Länder bekannt ist«, hatte der 
Tropenmediziner Ernst Rodenwaldt 
schon 1953 in seiner Studie »Die Pest in 
Venedig 1575-1577« konstatiert. Auch 
er stützte sich auf den Befund, dass bei 
den mittelalterlichen Seuchenzügen kein 
Rattensterben registriert wurde und dass 
Rattenflöhe nur ausnahmsweise Men- 
schen befallen. Überdies, so machte er 
geltend, habe die Pest in Europa ein 
grundlegend anderes Erscheinungsbild 
gezeigt als die um 1900 in Asien. Sie sei 
in Europa nämlich vorwiegend innerhalb 
von Familien übertragen worden, also 
wohl direkter von Mensch zu Mensch. 
Sehr viel häufiger seien schwärzliche ne- 
krotische Flecken auf der Haut aufgetre- 
ten, die er als Folge kleiner Blutergüsse 
durch Flohstiche deutete. Seine Schluss- 
folgerung: Die Infektionen in unseren 
Breiten stammten von Menschenflöhen. 


Flohmonat September 

Nach heutiger Erkenntnis können zwar 
der Menschenparasit sowie Dutzende 
weitere Floharten in verschiedenen Tei- 
len der Welt das Pestbakterium mehr 
oder weniger gut übertragen, außerdem 
etliche andere Nagetierarten es beherber- 
gen. In unseren kühl-gemäßigten Breiten 
vermehren sich Menschenflöhe jedoch 
nur im Sommer stark. Der »Flohmonat« 
ist hier der September. Um aber die Beu- 
lenpest zu verbreiten, müsste der Men- 
schenparasit seine Opfer in Massen be- 
fallen. In Italien wurde der Gipfel der 
Sterblichkeit jedoch bereits im Juli 1348 


erreicht. 
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Wie die Krankheit verläuft 


Die meisten menschlichen Opfer infizieren 
sich durch Flohstiche. Nach etwa zwei 
bis sechs Tagen kommt es zu Fieber und 
Schüttelfrost, Kopf- und Gliederschmer- 
zen, Benommenheit und einem schwe- 
ren Krankheitsgefühl. Charakteristisch 
für die Beulen- oder Bubonenpest sind 
schmerzhafte Schwellungen von Lymph- 
knoten in Leistengegend, Nacken oder 
Achselhöhle. Der Erreger kann dann auf 
verschiedene Organe, darunter die Lun- 
ge, übergreifen. Unbehandelt sterben 
mehr als 50 Prozent der Beulenpest- 
kranken. Offenbar traten bei der grausi- 
gen Epidemie in Europa Mitte des 14. 
Jahrhunderts auffällig oft ausgedehnte 
schwarzblaue Hautblutungen auf; daher 
nannte man die Seuche später den 
schwarzen Tod. 

Unbehandelt endet die Lungenpest 
fast immer tödlich, primär ausgelöst 
durch Einatmen des Erregers, der dann 
wiederum durch Tröpfcheninfektion wei- 
tergegeben wird. Die Krankheit kann 
manchmal schon binnen weniger Stun- 
den plötzlich beginnen und sich am 
nächsten Tag zu einer Pestpneumonie 
mit blutig-eitrigem Auswurf entwickeln. 


Wie die Beulenpest ohne Antibio- 

tika verlaufen kann, dokumentiert 
das Krankenblatt einer Frau 1897 in Indi- 
en. Kasi Bin Haribhai, 50 Jahre alt, hatte 
sich seit fünf Tagen krank gefühlt. Sie 
starb am vierten Tag nach ihrer Aufnah- 
me ins Hospital. 


Teilweise mag bei explosiven Ausbrü- 
chen die Lungenpest eine Rolle gespielt 
haben: Eine Pestbeule ist zunächst ein 
geschwollener Lymphknoten nahe der 
Einstichstelle; verteilt sich der Erreger 
unter anderem in die Lunge weiter, kann 
er ähnlich wie Grippe per Tröpfchen- 
infektion ausgehustet und von einem 
neuen Opfer eingeatmet werden. Diese 
Form, die unbehandelt praktisch stets 
rasch tödlich verläuft, ist heute sehr viel 
seltener als die Beulenpest, die sich dage- 
gen fast harmlos ausnimmt (siehe Kasten 
oben). In den Jahren 1347 bis 1350 
dürfte die Lungenpest ebenfalls eher ge- 
ringe Ausmaße erreicht haben. 

Erstaunlicherweise waren, wie etwa 
Marchione di Coppo Stefani notiert hat- 


Eine Pestsepsis, eine »Blutvergif- 
tung«, tritt zwar unter Umständen als 
Erstes nach einer Ansteckung auf, ist 
aber meist für das Endstadium der an- 
deren Pestformen typisch. Oft geht sie 
mit massiven Blutungen in die Haut ein- 
her. Unbehandelt hat das Opfer prak- 
tisch keine Überlebenschance. 


Bei der Therapie sucht man die Bakte- 
rien mit Antibiotika zu bekämpfen, aller- 
dings gibt es bereits mehrfach-resisten- 
te Stämme. Wer überlebt, bleibt lange 
immun. Ein Impfstoff gegen Beulen- 
pest, zugelassen in den USA und Kana- 
da, erfordert jedes halbe Jahr eine Auf- 
frischung. Wichtig zur Vorbeugung 
daher: Ratten und ihre Flöhe bekämpfen 
sowie die kritischen Nagerpopulationen 
auf eventuelles Massensterben hin über- 
wachen. 


QUELLE: G. GAFFKY ET AL. (HG.), BERICHT ÜBER DIE THÄTIGKEIT DER ZUR ERFORSCHUNG 


DER PEST IM JAHRE 1897 NACH INDIEN ENTSANDTEN KOMMISSION, BERLIN 1898 


te, vom schwarzen Tod mehrere Arten 
von Nutztieren mitbetroffen. Rinder, 
Esel und Schafe sind aber für die echte 
Pest ziemlich unempfänglich, wie Versu- 
che um 1900 in Indien gezeigt haben: 
Die Tiere konnten damals nur durch ag- 
gressive Labormethoden infiziert werden; 
zudem verlief bei ihnen — wie bei Schwei- 
nen — die echte Pest nicht tödlich. Dies, 
so folgerten manche Historiker, sei ein 
ziemlich deutlicher Hinweis darauf, dass 
im 14. Jahrhundert wenigstens eine wei- 
tere Infektionskrankheit grassiert habe. 
In die Diskussion gebracht wurde der 
Milzbrand, der vor allem von Rindern, 
Schafen, Schweinen und Pferden auf den 
Menschen übertragen werden kann. Der 
Erreger, Bacillus anthracis, verursacht in 
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SEUCHEN 


Der erste wohldokumentierte schwere 
Seuchenzug war die so genannte justini- 
anische Pest. Sie suchte das Abendland 
541 - also zur Regierungszeit des byzan- 
tinischen Kaisers Justinian I. - heim und 
hielt mit Unterbrechungen bis 544 an. 
Bis zum 8. Jahrhundert flackerte die 
Krankheit sowohl im Ost- wie im West- 
römischen Reich immer wieder auf. 

Der schwarze Tod im engeren Sinne 
war ein fürchterlicher Seuchenzug zwi- 
schen 1347 und 1353 von den europä- 
ischen Ländern am Mittelmeer bis Skan- 
dinavien, zum Baltikum und nach Russ- 
land. Er erfasste zudem den Nahen 
Osten samt der Arabischen Halbinsel 
und Nordafrika. Die Pest brach dann 
während der gesamten zweiten Jahr 
hunderthälfte nach kurzen Intervallen 
immer wieder aus. 

Auch später blieb sie eine der großen 
Volksseuchen im Abendland, gehörte 
beispielsweise durchaus zu den tödli- 
chen Schrecken des Dreißigjährigen 
Krieges, vor allem von 1633 bis 1635. In 
den 150 Jahren danach erlebten haupt- 
sächlich einige Metropolen heftige Aus- 
brüche. In London etwa sollen 1665/66 
rund 70000 von etwa 460000 Einwoh- 
nern an der Pest gestorben sein. Im 
sehr viel kleineren Riga verloren von 
1708 bis 1710 vermutlich 50000 Men- 
schen das Leben. In Marseille kamen 
von Juli bis Oktober 1720 mehr als 40 
Prozent der gut 90000 Bürger um. In 
Moskau starben 1771 rund 37000 von 
wohl 150000 Einwohnern. 
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Am Ende des Freiheitskampfs der 
Griechen gegen das Osmanische Reich, 
nach der entscheidenden Seeschlacht 
im Hafen von Navarino im September 
1827, brach noch einmal eine Beulen- 
pest mit Hautblutungen auf dem Pelo- 
ponnes aus und verbreitete sich an den 
griechischen Küsten. Sie war offenbar 
auf ägyptischen Schiffen eingeschleppt 
worden, die der Sultan zur Verstärkung 
seiner Flotte entsandt hatte. 


Bei der Pandemie um die Wende vom 19. 
zum 20. Jahrhundert und ihren Nachwe- 
hen kamen zwar auch Europäer ums Le- 
ben; aber nur relativ wenige, verglichen 
mit der Gesamtzahl der Opfer, die auf 
über zehn Millionen geschätzt wurde. 
Gewissermaßen ein Nachspiel dieser 
Dramen gab es 1936 auf Malta, als 28 
Bewohner der Insel erkrankten. 

Viele Europäer meinen, die Pest sei 
heute ausgerottet. Das ist sie keines- 
wegs. Die Weltgesundheitsorganisation 
registriert jährlich 1000 bis 3000 Fälle, 
davon durchschnittlich 10 bis 20 in den 
USA (Karte). 


Die Pest gibt es noch immer. Aus- 

gangspunkt sind gewöhnlich »Na- 
turherde« (rot): wild lebende Nager und 
ihre Flöhe. Etliche Länder (gelb) haben 
in den letzten 33 Jahren Pesterkrankun- 
gen von Menschen an die Weltgesund- 
heitsorganisation WHO gemeldet. 


> der Haut am Eintrittsort Karbunkel, 
kann aber auch die Lunge und den Darm 
befallen sowie eine so gut wie immer töd- 
liche Sepsis verursachen. Dagegen spricht 
insbesondere, dass das Bakterium sicher- 
lich nicht in wenigen Jahren Millionen 
Menschen zu befallen vermag. 

Erst kürzlich unterbreiteten die briti- 
schen Mediziner Christopher Duncan 
und Susan Scott von der Universität Li- 
verpool gar die Hypothese, das tödliche 
Agens sei weder Yersinia pestis noch sonst 
ein Bakterium gewesen, sondern ein 
mysteriöses Virus ähnlich dem Erreger 
des erstmals 1976 in Zentralafrika aufge- 
tretenen Ebolafıebers, das viele Hautblu- 
tungen ausgelöst habe. Zündstoff für 
weitere Diskussionen. 

Der Schätzwert, dem schwarzen Tod 
sei ein Drittel der Europäer zum Opfer 
gefallen, ist geradezu gebetsmühlenhaft 
bis in die Gegenwart wiederholt worden. 
Mit zu bedenken ist aber, dass die Pest 
gar nicht zu jeder Jahreszeit und damit 
während ihrer Ausbreitung nicht überall 
gleich verheerend gewesen sein kann, 
weil die beteiligten Organismen biologi- 
schen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. 

Wohl ist der Erreger selbst recht wi- 
derstandsfähig; er vermag längere Phasen 
ohne tierischen Wirt zu überstehen, vor 
allem in Erdreich oder Staub, in Spu- 
tum, Kot oder Kadavern. Auch der 
Überträger der Bakterien von Nagern 
auf Menschen, der Floh, ist zäh; doch 
braucht er für seine Reproduktion relativ 
hohe Temperaturen und genügend Luft- 
feuchtigkeit. Und was den Menschen- 
floh anbelangt, so dauert in unseren 
Breiten die Entwicklung von der Eiabla- 
ge bis zum Schlüpfen des reifen Insekts 
auch im Sommer wenigstens zwanzig 
Tage, hingegen in der kalten Jahreszeit 
bis zu ein paar Monaten. Das kann er- 
klären, warum viele lokale und regionale 
historische Masseninfektionen mit Pest 
sich jeweils im Spätherbst abschwächten; 
oft erloschen sie dann sogar, zumindest 
vorübergehend. 

Gerade unter diesem Aspekt mutet 
merkwürdig an, dass der Krankheit in 
Europa — also in mittleren Breiten mit 
gemäßigtem Klima — um 1350 ein sehr 
viel höherer Anteil der Bevölkerung erle- 
gen sein soll, als es nachweislich bei ei- 
nem schlimmen Seuchenzug in den Tro- 
pen der Fall war: Während der letzten 
großen Pandemie um 1900 starben we- 
niger als fünf Prozent der Bewohner In- 
diens — und das, obwohl dort seit je viele 
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Menschen unterernährt sind und auf en- 
gem Raum zusammenleben und obwohl 
damals schon allgemeine Mobilität mit- 
tels Eisenbahnen möglich war. Bemer- 
kenswert ist, dass kurz nach der damals 
gelungenen Aufklärung des Infektions- 
geschehens realistischere Überlegungen 
zur Mortalität historischer Ausbrüche 
der Pest angestellt wurden. So schrieb Jo- 
hannes Nohl 1924, der schwarze Tod 
habe Deutschland »am wenigsten heim- 
gesucht«, den Norden mehr als den Sü- 
den; den gesamten Bevölkerungsverlust 
in diesem Gebiet durch den ersten Seu- 
chenzug, also während der Jahre 1348 
bis 1350, taxierte er auf nicht mehr als 
ein knappes Zehntel. 

Weit höhere Schätzwerte erklären 
sich womöglich daraus, dass krisenhafte 
Entwicklungen schon zuvor eingesetzt 
hatten. Bereits Ende des 13. Jahrhun- 
derts begann in Europa eine wirtschaftli- 
che Rezession infolge einer Klimaver- 
schlechterung. Statt weiteres Land urbar 
zu machen, gab man Äcker und ganze 
Siedlungen wieder auf. Durch Missern- 
ten ausgelöste Versorgungskrisen gab es 
seit 1309, regelrechte Hungersnöte zwi- 
schen 1314 und 1316. Die Niederlande 
litten unter Überflutungen. Auf französi- 
schem Boden wurde seit 1339 der Hun- 
dertjährige Krieg ausgefochten, ausgelöst 
durch den Streit um den englischen Fest- 
landsbesitz. Und das war nicht die einzi- 
ge Auseinandersetzung in Europa. 

Zudem kam es in den 1330er Jahren 
vielerorts zu einem bislang unerklärli- 
chen Massensterben. Florenz soll Ende 
des Jahrzehnts mehr als 15 000 seiner auf 
120000 geschätzten Einwohner verloren 
haben. Auch in anderen Städten Italiens 
stieg die Sterblichkeit sprunghaft an, 
und insgesamt begann die europäische 
Bevölkerung deutlich zu schrumpfen. 

Eine irrige Ansicht ist, die mittelal- 
terliche Gesellschaft habe die Pest völlig 


hilflos über sich ergehen lassen müssen 
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und sich deswegen exaltiertem Mystizis- 
mus wie den Geißlerumzügen hingege- 
ben. Erfahrungen mit anderen Seuchen 
halfen. Als der schwarze Tod grassierte, 
mussten daher vielerorts die Erkrankun- 
gen gemeldet, die Befallenen isoliert und 
die Toten mitsamt ihren Habseligkeiten 
auf eigens vor den Mauern angelegten 
Friedhöfen begraben werden. Damals 
entstand auch der Begriff Quarantäne: 
Da die Pest auf dem Seeweg nach Vene- 
dig gekommen war, verlangte der Rat, 
dass Schiffe zunächst 30 Tage — trentina 
— auf Reede blieben, dann 40 Tage — 


quarantina. 


Trödel als Indikator 

Was die oft angeführten Judenpogrome 
betrifft, so sind sie keineswegs zuverlässi- 
ge Hinweise auf das Auftreten der Pest, 
allenfalls auf die Angst vor ihr. Judenver- 
folgungen hatte es seit dem ersten Kreuz- 
zug Ende des 11. Jahrhunderts gegeben. 
Wohl verlor Deutschland zwischen 1348 
und 1352 noch einmal mehr als 300 jü- 
dische Gemeinden. Aber das lag auch 
daran, dass der polnische König Kasimir 
III, genannt der Große, gerade 1346 ein 
Schutzstatut erlassen hatte, das viele Ju- 
den zur Emigration aus ihrem antisemi- 
tischen Umfeld ermutigte. 

Die Erfahrung lehrt: Wo große Seu- 
chen mit Massensterben auftraten, da la- 
gen hinterher Felder brach, weil die Ar- 
beitskräfte fehlten, da standen Häuser 
plötzlich leer, da wuchsen die Einnah- 
men der Kirchen für Totenläuten und 
für Totengräber, da wurden plötzlich viel 
mehr Testamente gemacht und Kleider 
im Trödel angeboten. Wo es das alles 
nicht gab, da wird man an der Pest und 
am Massensterben zweifeln müssen. 

Mancherorts sind sogar sichere An- 
zeichen für das Ausbleiben der Pest oder 
doch eine geringe Mortalität zu finden: 
Wo bald nach 1350 große Kirchenbau- 


ten, gewaltige Befestigungswerke oder 


umfängliche Stadterweiterungen begon- 
nen oder fortgeführt wurden, kann die 
Seuche kaum viele Einwohner dahinge- 
rafft haben. 

Andererseits endete für weite Land- 
striche mit dem Durchzug des schwarzen 
Tods keineswegs die Phase der Entvölke- 
rung (siehe Kasten linke Seite). In Italien 
etwa folgten der Pestwelle von 1347/48 
nicht nur neuerliche Ausbrüche, sondern 
auch weitere Seuchen - vor allem Dysen- 
terie, Typhus und Pocken. Statt wie sonst 
meist nach einem hohen Verlust erholte 
sich die Bevölkerung lange nicht. 

Gerade weil der Kölner Mediävist 
Erich Meuthen der vielen Unwägbarkei- 
ten wegen breite Toleranzen annahm, 
sind seine schon 1980 unterbreiteten 
Schätzwerte für Deutschland besonders 
plausibel. Für die Zeit um 1350 beziffer- 
te er die Bevölkerung auf lediglich 13 bis 
14 Millionen, und das Minimum wurde 
ihm zufolge erst gegen 1470 mit 7 bis 10 
Millionen erreicht. Damals war auch 
der Höhepunkt der spätmittelalterlichen 
Wüstungsperiode erreicht, in der haupt- 
sächlich in einem breiten Streifen von 
Elsass-Lothringen bis Mecklenburg und 
Pommern teils mehr als 50 Prozent der 
landwirtschaftlichen Nutzflächen brach 
fielen. So katastrophal die Pest Mitte des 
14. Jahrhunderts auch gewesen sein mag 
— für die Menschen in Europa waren 
schon die Jahrzehnte zuvor und erst 
recht die danach schlimme Zeiten. 

Die Streitfrage, ob vielleicht ein be- 
sonders aggressiver Pesterreger oder et- 
was anderes den schwarzen Tod zu- 
mindest mitverursachte, lässt sich mög- 
licherweise einmal mit den modernen 
Methoden der Molekularbiologie klä- 
ren — sofern es gelingt, aus den Opfern 
noch Reste von Erreger-DNA zu isolie- 
ren. Die historischen Quellen sind je- 
denfalls nicht eindeutig genug. <I 


Manfred Vasold arbeitet seit 
zwanzig Jahren als Publizist mit 
Schwerpunkt Medizingeschichte. 
Er studierte Geschichte, Politik- 
wissenschaft und Biologie. 1978 
promovierte er in Erlangen. 


Die Pest. Ende eines Mythos. Von Manfred Va- 
sold. Konrad Theiss Verlag, Stuttgart 2003 


The black death 1346-1353. The complete histo- 
ry. Von Ole J. Benedictow. Boydell Press, Wood- 
bridge 2004 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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GLOBALE ERWÄRMUNG 


Lässt sıch die 
Klima-Zeitbombe 


entschärfen? 


Wir sind näher an der Klimakatastrophe als gemeinhin vermutet. 
Aber auch die Rettung könnte leichter gelingen als von vielen 

befürchtet - sofern existierende positive Ansätze behutsam, aber 
konsequent weiterverfolgt werden. 


Von James E. Hansen 


m Strand von Long Island 
im Sommer 1976 wurde mir 
schlagartig bewusst, wieso 
die Vorstellung einer anthro- 
pogenen, also vom Menschen ausgelös- 
ten globalen Erwärmung so schwer zu 
begreifen ist. Gegen Mittag traf ich mit 
Frau und Sohn ein. Wir suchten uns ei- 
nen Platz nahe am Wasser, wo der Sand 
nicht so glühend heiß war. Als dann die 
Sonne unterging, peitschte eine frische 
Brise das Meer auf und ließ uns frösteln. 
Im selben Sommer hatte ich zusam- 
men mit Kollegen am Goddard-Institut 
für Raumforschung der Nasa die Auswir- 
kung anthropogener Emissionen auf das 
Klima abgeschätzt. Schon damals war be- 
kannt, dass sich vom Menschen erzeugte 
Treibhausgase, speziell Kohlendioxid und 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), 
in der Atmosphäre ansammeln. Dort wir- 
ken sie als eine Art zusätzliche Triebkraft 
für das Klima — Experten sprechen von 
»Forcing«. Wie eine Decke absorbieren 
sie Wärmestrahlung im infraroten Spek- 
tralbereich, die sonst von der Erdoberflä- 
che durch die Atmosphäre hindurch in 
den Weltraum entweichen würde. 


50 


Unsere Gruppe hatte berechnet, dass 
sich dadurch die Erdoberfläche um fast 
zwei Watt pro Quadratmeter aufheizt. 
Eine elektrische Christbaumkerze gibt 
etwa ein Watt ab, hauptsächlich in Form 
von Wärme. Es war mithin so, als hätte 
die Menschheit zwei oder drei solche 
Glühbirnchen auf jeden Quadratmeter 
der Erdoberfläche gesetzt, wo sie seither 
Tag und Nacht brennen. 

Das Paradoxe daran ist der Gegensatz 
zwischen den Furcht einflößenden Kräf- 
ten der Natur und den »harmlosen« 
Christbaumkerzen. Die leichte Erwär- 
mung, die sie hervorrufen, sollte doch 
wohl kaum über Wind und Wellen ge- 
bieten oder unser Frösteln am Strand 
mildern können. 


Lehren aus der Erdgeschichte 

Dieses scheinbare Paradox löst sich aber 
auf, wenn man die Klimageschichte be- 
trachtet. Dabei zeigt sich, dass schon ge- 
ringfügige Kräfte, wenn sie nur lange ge- 
nug wirken, Eis- oder Warmzeiten her- 
vorrufen können. Außerdem hat die Erde 
in den vergangenen Jahrzehnten bereits 
angefangen, sich so zu erwärmen, wie das 
die Klimamodelle auf Grund der Anrei- 
cherung anthropogener Treibhausgase in 


der Atmosphäre vorhergesagt haben. 
Auch die Folgen sind schon spürbar: 
Weltweit schwinden die Gletscher, das 
Treibeis der Arktis ist dünner geworden 
und der Frühling setzt inzwischen etwa 
eine Woche früher ein als noch während 
meiner Kindheit in den 1950er Jahren. 

Dennoch bleiben viele ungeklärte 
Fragen. Wie stark wird sich das Klima 
verändern? Welche praktischen Konse- 
quenzen hat das? Was sollten wir dage- 
gen unternehmen? Leider ist die Debatte 
über diese Fragen stark durch wirtschaft- 
liche Interessen belastet. 

Eine objektive Analyse der globalen 
Erwärmung erfordert, drei Größen 
quantitativ zu erfassen: die Sensitivität 
des Klimasystems gegenüber äußeren 
Triebkräften, das Ausmaß des Forcings 
durch den Menschen und die Zeit, die 
das Klimasystem zum Reagieren braucht. 
All das lässt sich mit globalen Klima- 
modellen untersuchen, das heißt mit nu- 
merischen Simulationen am Computer. 
Doch die genauesten Informationen 
über die Klimasensitivität liefern empiri- 
sche Daten aus der Erdgeschichte. 

In den vergangenen ein bis zwei Mil- 
lionen Jahren ist die Erde mehrfach zwi- 
schen Eiszeiten (Glazialen) und warmen 
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Wenn durch die globale Erwärmung 

die Eisdecken auf der Antarktis und 
Grönland zerfallen, kann der Meeresspie- 
gel um mehrere Meter steigen, sodass 
viele küstennahe Tiefländer überflutet 
werden. 


Zwischenphasen (Interglazialen) hin- und 
hergependelt. Aufschluss über den Tem- 
peraturverlauf in den letzten 400000 
Jahren geben Bohrkerne aus dem antark- 
tischen Eisschild, der — abgesehen vom 
Küstensaum — selbst in den wärmsten 
Abschnitten der Zwischeneiszeiten nicht 
abschmolz. Nach diesen Daten sollte das 
derzeitige Interglazial (das so genannte 
Holozän), das schon etwa 12000 Jahre 
andauert, seinem Ende entgegengehen. 
Die langfristigen Klimaschwankun- 
gen — mit Perioden von einigen 10000 
Jahren — hängen mit langsamen Variatio- 
nen der Erdbahn zusammen, die durch 
die Schwerkraft von anderen Planeten 
verursacht werden — vor allem von Jupi- 
ter und Saturn, die besonders schwer 
sind, sowie von der Venus, dem Schwes- 
terplaneten der Erde. Zwar ist die mittle- 
re jährliche Sonneneinstrahlung (Insola- 
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tion) auf dem Globus davon kaum be- 
troffen, doch ihre geografische und 
jahreszeitliche Verteilung schwankt um 
immerhin zwanzig Prozent. Dies beein- 
Husst auf lange Sicht die Entstehung und 
das Abschmelzen von Eisdecken. 
Insolation und Klimaänderungen 
wirken sich auch darauf aus, wie viel 
Kohlendioxid und Methan Pflanzen, Bo- 
den und Ozean aufnehmen oder abge- 
ben. Klimatologen arbeiten noch an ei- 
nem quantitativen Verständnis der Me- 
chanismen, durch die Land und Meer 
bei einer Erwärmung der Erde Treib- 


CORBIS 


hausgase freisetzen. Doch schon jetzt 
bieten paläoklimatische Daten eine Fülle 
an Informationen. Vor allem lässt sich 
aus den Temperaturschwankungen zwi- 
schen Eis- und Zwischeneiszeiten die 
Klimasensitivität empirisch ermitteln. 

In den Eispanzern der Antarktis und 
Grönlands sowie in zahlreichen Gebirgs- 
gletschern wurden, als sie sich Jahr für 
Jahr durch Schneefall vergrößerten, Luft- 
blasen eingeschlossen. Diese liefern sehr 
genaue Informationen über die Zusam- 
mensetzung der Atmosphäre während 


der letzten 400000 Jahre. Außerdem D 


Die Erdgeschichte belegt, dass das Klima sehr empfindlich auf Änderungen der 


äußeren Bedingungen reagiert. 


Getrieben durch anthropogene Emissionen von Treibhausgasen, Ruß und ande- 
ren klimawirksamen Stoffen, erwärmt sich die Erde so schnell, wie Klimamodel- 


le das vorhergesagt haben. 


Die globale Mitteltemperatur darf höchstens noch um ein Grad steigen, bis die 
großen Eisdecken in Grönland und der Antarktis instabil werden und eine Über- 
flutung der Küstengebiete weltweit droht. 

Die globale Erwärmung lässt sich durch ein Bündel international abgestimm- 
ter Maßnahmen zum Stillstand bringen, die ohne Gefährdung der Weltwirtschaft 
durchführbar sind und zusätzlichen Nutzen für die Gesundheit, die Landwirt- 


schaft und die Umwelt bringen. 
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GLOBALE ERWÄRMUNG 


400 000 Jahre Klimageschichte 


Kohlendioxid (millionstel 
Volumenanteile) 


Methan (milliardstel 
Volumenanteile) 


Temperaturänderung 
in Grad Celsius 
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Jahrtausende vor der Gegenwart 


Bohrkerne aus dem antarktischen Eis geben Auskunft über die Tempe- 
ratur sowie den Kohlendioxid- und Methangehalt der Atmosphäre in 
den vergangenen 400000 Jahren. Dadurch können wir das derzeiti- 
ge Interglazial (Holozän) mit der letzten Eiszeit, die vor 20000 Jahren 
ihren Höhepunkt erreichte, und früheren Interglazialen vergleichen. 
Daraus lässt sich exakt bestimmen, wie empfindlich das Klima auf 
äußere Einflüsse reagiert. Während der letzten Zwischeneiszeit (dem 
Eem) lag der Meeresspiegel fünf bis sechs Meter höher als heute. 
Die damals herrschende Temperatur kann mithin als Richtwert die- 
nen, der angibt, an welchem Punkt die globale Erwärmung zu einer 
großräumigen Überflutung küstennaher Regionen führen würde. 


D sind die geografische Verteilung der Eis- 


flächen, die von Vegetation bedeckten 
Gebiete und der Verlauf der Küstenlini- 
en für diese Zeit gut kartiert. 

Dadurch wissen wir, dass die Diffe- 
renz im Forcing für das Klima zwischen 
einer Eiszeit und heute ungefähr sechs 
Watt pro Quadratmeter beträgt. Dem 
entspricht ein weltweiter Temperatur- 
unterschied von fünf Grad Celsius. Aus 
diesen beiden Größen ergibt sich eine 
Klimasensitivität von 0,75+0,25 Grad 
Celsius pro Watt und Quadratmeter. 
Klimamodelle liefern einen ähnlichen 
Wert. Das empirische Ergebnis ist je- 
doch präziser und verlässlicher, weil es 
alle Vorgänge einschließt, die sich in der 
Realität abspielen — auch diejenigen, die 
wir noch gar nicht erkannt und in den 


Modellen berücksichtigt haben. 


Künstliche Glasglocke 

Aus den Paläodaten ergibt sich eine wei- 
tere wichtige Erkenntnis. Variationen der 
Erdumlaufbahn lösen Übergänge zwi- 
schen Kalt- und Warmzeiten aus, indem 
sie bestimmte Eigenschaften der Atmo- 
sphäre und der Erdoberfläche verändern 
und so die Energiebilanz des Planeten 
durcheinander bringen. Heute beein- 
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flusst der Mensch diese Eigenschaften 
aber viel stärker, als es die Schwankun- 
gen im Orbit unseres Planeten tun. 

Für die größte Veränderung des Kli- 
maforcings in den letzten Jahrhunderten 
sind vom Menschen erzeugte Treibhaus- 
gase verantwortlich. Diese absorbieren 
die vom Boden ausgehende Infrarotstrah- 
lung in der Atmosphäre. Dadurch bilden 
sie eine Art Glasglocke, die Wärme zur 
Erdoberfläche zurückstrahlt statt sie in 
den Weltraum entweichen zu lassen. Die 
Erde gibt dann vorübergehend weniger 
Energie ins All ab, als sie von der Sonne 
aufnimmt. Durch diese unausgeglichene 
Bilanz erwärmt sich unser Planet. 

Wegen der großen Wärmekapazität 
der Ozeane geschieht das jedoch nur 
sehr langsam. Deshalb benötigt die Erde 
etwa ein Jahrhundert, bis sich schließlich 
auf einem höheren Temperaturniveau 
ein neues Gleichgewicht einstellt, bei 
dem der Globus wieder genauso viel 
Energie ins All abgibt, wie er von der 
Sonne erhält. In der Zwischenzeit kann 
sich das Forcing jedoch bereits weiter 
verstärkt haben. 

Das wichtigste vom Menschen in die 
Luft geblasene Treibhausgas ist Kohlendi- 
oxid. Es stammt vorwiegend aus der Ver- 


brennung fossiler Energieträger — Kohle, 
Erdöl und Erdgas. Doch die anderen an- 
thropogenen Emissionen haben zusam- 
men einen ähnlich großen Effekt. Dazu 
zählen speziell das Ozon in der Tropos- 
phäre und seine chemischen Vorstufen 
wie Methan und Stickoxid. Sie sind Be- 
standteile des Smogs, der die menschli- 
che Gesundheit schädigt und den land- 
wirtschaftlichen Ertrag schmälert. 

Aerosole — feine Partikel in der Luft 
— bilden den anderen wichtigen, vom 
Menschen verursachten Einflussfaktor 
auf das Klima. Sie haben uneinheitliche 
und teils unklare Auswirkungen. Einige 
»weiße« Aerosole wie Sulfate, die sich aus 
dem Schwefel in fossilen Brennstoffen 
bilden, sind stark reflektierend und ver- 
ringern daher die solare Aufheizung der 
Erde. Der dunkle Ruß jedoch, der bei 
der unvollständigen Verbrennung von 
Kraftstoffen und bei Bränden im Freien 
entsteht, absorbiert Sonnenlicht und 
trägt so zur Erwärmung der Atmosphäre 
bei. Das direkte Klimaforcing durch Ae- 
rosole ist zu mindestens fünfzig Prozent 
ungewiss — teils wegen der Komplexität 
der Wirkungen dieser Schwebteilchen 
und teils wegen ungenauer Informatio- 
nen über ihre Mengen. 
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Aerosole können sich aber auch in- 
direkt auf das Klima auswirken, indem 
sie die Bildung hellerer, langlebigerer 
Wolken fördern, die mehr Sonnenlicht 
in den Weltraum zurückwerfen. Der in- 
direkte Effekt von Aerosolen ist also ein 
negatives Forcing, das abkühlend wirkt. 

Menschen beeinflussen das Klima 
auch, indem sie bewaldete Flächen in 
Ackerland überführen. Wälder sind dun- 
kel - selbst wenn Schnee auf ihrem Boden 
liegt. Daher absorbieren sie mehr Sonnen- 
licht als Ackerland, und ihre Abholzung 
wirkt somit gleichfalls abkühlend. 

Bei natürlichen Forcings wie Vulkan- 
ausbrüchen und Helligkeitsschwankun- 
gen der Sonne gibt es über Zeiträume 
von einem Jahrtausend wahrscheinlich 
keine systematischen Trends. Allerdings 
scheint die Leuchtkraft der Sonne in den 
letzten 150 Jahren geringfügig zugenom- 
men zu haben, was einer Heizwirkung 
von einigen zehntel Watt pro Quadrat- 
meter entspricht. 

Die Summe aller genannten Forcings 
seit 1850 beläuft sich auf 1,6+1,0 Watt 
pro Quadratmeter. Trotz der großen Un- 
gewissheiten dürfte dieser Wert der Reali- 
tät sehr nahe kommen. Dafür spricht die 
gute Übereinstimmung zwischen dem 
Verlauf der globalen Mitteltemperatur in 
den vergangenen Jahrzehnten und den 
Ergebnissen von Klimasimulationen auf 
Basis der geschilderten Triebkräfte. Ins- 
besondere ist die in den letzten fünfzig 
Jahren beobachtete Wärmeaufnahme der 
Weltmeere mit dem geschätzten Netto- 
Klimaforcing vereinbar. 

Die globale Durchschnittstempera- 
tur an der Erdoberfläche hat seit dem 
Ende des 19. Jahrhunderts, dem Beginn 
des Zeitalters umfassender instrumentel- 
ler Messungen, um etwa 0,75 Grad Cel- 
sius zugenommen. Ein Großteil der Er- 
wärmung, nämlich um 0,5 Grad Celsi- 
us, fand nach 1950 statt. Die Ursachen 
des Temperaturanstiegs lassen sich am 
besten für die letzten fünfzig Jahre erfor- 
schen, weil in dieser Zeit umfangreiche 
Daten über die meisten Klimaforcings 
erhoben wurden - speziell seit in den 
1970er Jahren Satelliten die Sonnenein- 
strahlung, die Aerosole in der Stratos- 
phäre und das bodennahe Ozon messen. 
Überdies fallen siebzig Prozent der vom 
Menschen verursachten Anreicherung 
von Treibhausgasen in der Atmosphäre 
in die Zeit nach 1950. 

Der wichtigste Faktor für die Ent- 
wicklung des Klimas in den nächsten 
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Jahrzehnten ist die unausgeglichene Ener- 
giebilanz der Erde wegen der langsamen 
Erwärmung der Ozeane. Nach Über- 
schlagsrechnungen befindet sie sich der- 
zeit um 0,5 bis 1 Watt pro Quadratmeter 
aus dem Gleichgewicht. So viel mehr 
Sonnenstrahlung erreicht die Erdoberflä- 
che gegenüber der Energiemenge, die als 
Wärme in den Weltraum entweicht. Da- 
durch werden sich die bodennahen Luft- 
schichten um weitere 0,4 bis 0,7 Grad 
Celsius erwärmen, selbst wenn die Zu- 
sammensetzung der Atmosphäre von nun 
an unverändert bleibt. 


Ozeane als Wärmepuffer 

Ein Großteil der überschüssigen Sonnen- 
energie ist in den Ozeanen gelandet. Syd- 
ney Levitus von der National Oceanic 
and Atmospheric Administration der 
USA hat die Veränderung der Mee- 
restemperaturen in den letzten fünfzig 
Jahren analysiert. Demnach ist die in den 
Ozeanen gespeicherte Wärmemenge in 
diesem Zeitraum um etwa zehn Wattjah- 
re pro Quadratmeter gestiegen. Wie Le- 
vitus außerdem herausfand, passt die Ge- 
schwindigkeit der Wärmespeicherung in 
den Weltmeeren in den letzten Jahren zu 
der Annahme, dass sich die Erde um 0,5 
bis 1 Watt pro Quadratmeter von einer 
ausgeglichenen Energiebilanz entfernt 
hat. Damit genügend Eis abtaut, um den 
Meeresspiegel einen Meter steigen zu las- 
sen, müssen die Ozeane im weltweiten 
Durchschnitt eine Energiemenge von 
etwa zwölf Wattjahren pro Quadratmeter 


Klimawirksame Faktoren 


ES 


Watt pro Quadratmeter 
_ o 


Urheber des Forcings 
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aufnehmen. Dieser Wert könnte in zwölf 
Jahren erreicht sein. 

Offenbar stimmt also das vom Com- 
putermodell berechnete Ausmaß der 
Temperaturänderung und der Wärme- 
speicherung im Ozean mit den Beobach- 
tungen überein. Damit steht außer Zwei- 
fel, dass der momentane Klimawandel 
durch anthropogene Einflüsse entschei- 
dend mitbestimmt wird. Kritisch ist vor 
allem die derzeitige Geschwindigkeit der 
Wärmeakkumulation im Meer: Sie ent- 
scheidet nicht nur über das Ausmaß der 
zusätzlichen globalen Erwärmung, die 
bereits in Wartestellung lauert und sich 
nicht mehr aufhalten lässt, sondern ver- 
rät auch, um welchen Betrag wir die an- 
thropogenen Forcings verringern müs- 
sen, damit das Erdklima nicht entgleist. 

Im Jahre 1989 wurde in Rio de Janei- 
ro die UN-Rahmenkonvention zum Kli- 
mawandel beschlossen. Das darin formu- 
lierte Ziel lautet, die Zusammensetzung 
der Atmosphäre zu stabilisieren, um eine 
»gefährliche anthropogene Störung des 
Klimasystems zu verhindern«, und die 
Maßnahmen dazu so zu gestalten, dass 
sie die Weltwirtschaft nicht gefährden. 
Eine ebenso entscheidende wie schwieri- 
ge Aufgabe ist es also, den Grad der Er- 
wärmung zu definieren, der eine »gefähr- 
liche anthropogene Störung« darstellt. 

Die Uno betraute einen zwischen- 
staatlichen Ausschuss, das Intergovern- 
mental Panel on Climate Change 
(IPCC), mit der Analyse der globalen Er- 


wärmung. Dieses hat Szenarien für Kli- > 


Wissenschaftler bezeichnen 
Einflüsse, welche die globa- 
le Energiebilanz ändern, als 
Forcings (Antriebe) für das 
Klima. Einige davon sind na- 
türlich — periodische Variati- 
onen der Erdbahn zum Bei- 
spiel -, andere hingegen 
menschengemacht. Zu Letz- 
teren zählen Treibhausgase 
und Aerosole. Anthropoge- 
ne Klimaforcings dominie- 
ren derzeit über die natürli- 
chen. Kohlendioxid hat den 
größten Einfluss, aber Luft- 
schadstoffe wie Ruß, Ozon 
und Methan machen sich 
zusammen genauso stark 
bemerkbar. 
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> maforcings definiert, sie numerischen 


Modellen für das Klima des 21. Jahrhun- 
derts zu Grunde gelegt und den Einfluss 
von Temperatur- und Niederschlagsän- 
derungen auf die Landwirtschaft, natürli- 
che Ökosysteme, wild lebende Organis- 
men und anderes bewertet. Demnach ist 
zum Beispiel mit einem Anstieg des Mee- 
resspiegels um einige Dezimeter in hun- 
dert Jahren zu rechnen, falls die globale 
Erwärmung mehrere Grad Celsius er- 
reicht. Dieser Wert beruht allein auf der 
thermischen Ausdehnung des Meerwas- 
sers, berücksichtigt also keine größeren 
Änderungen im Volumen der Eisdecken. 
Die Prognosen des IPCC erwecken 
insgesamt den Eindruck, dass sich selbst 
rasch steigende Treibhausgas-Konzentra- 
tionen nur moderat auf das Klima aus- 
wirken und wir nicht unmittelbar auf 
eine »gefährliche anthropogene Störung 
des Klimasystems« zusteuern. Ich werde 
jedoch beweisen, dass das Damokles- 
schwert schon viel tiefer hängt, als ge- 
meinhin wahrgenommen wird. Deshalb 
halte ich es für dringend geboten, wirk- 
same Maßnahmen zu ergreifen, um die 
Veränderungen abzumildern, statt nur 
zu versuchen, sich an sie anzupassen. 
Das wesentliche Problem der welt- 
weiten Erwärmung ist aus meiner Sicht 
der Anstieg des Meeresspiegels, gekop- 
pelt mit der Frage, wie schnell Eisdecken 


Anthropogene Klimaforcings - 

hauptsächlich Treibhausgase - er- 
zeugen an der Erdoberfläche eine Wärme- 
leistung von knapp zwei Watt pro 
Quadratmeter: so viel wie zwei elektri- 
sche Christbaumkerzen. 


zerfallen können. Ein Großteil der Welt- 
bevölkerung lebt in küstennahen Tief- 
ländern. Dort befindet sich zudem Infra- 
struktur im Wert von einigen Billionen 
Euro. Aus der Notwendigkeit, diese Re- 
gionen zu bewahren, ergibt sich eine 
Obergrenze der globalen Erwärmung, 
von der ab eine gefährliche anthropoge- 
ne Störung droht. 

Die Erfahrungen aus der Erdge- 
schichte, angewandt auf die derzeit un- 
ausgeglichene Energiebilanz des Globus, 
lassen für den Meeresspiegel Schlimmes 
befürchten. Die Chronologie des Klimas 
aus den antarktischen Eisbohrkernen 
macht deutlich, dass die globale Durch- 
schnittstemperatur innerhalb der letzten 
fünfzig Jahre bereits wieder etwa das Ni- 
veau erreicht hat, das am Höhepunkt des 
gegenwärtigen Interglazials vor etwa 


10.000 Jahren herrschte. 


Wie stark steigt der Meeresspiegel? 
Einiges an zusätzlicher Erwärmung steht 
uns aber noch bevor, selbst wenn der 
Treibhauseffekt auf dem heutigen Niveau 
stagnieren würde. Durch diese praktisch 
nicht mehr abwendbare weitere Erwär- 
mung legen wir in den nächsten Jahr- 
zehnten die Hälfte der Distanz bis zum 
höchsten globalen Temperaturniveau des 
vorangegangenen Interglazials (Eem) zu- 
rück, das wärmer war als das Holozän. 
Damals lag der Meeresspiegel schätzungs- 
weise fünf bis sechs Meter höher als der- 
zeit. Ein zusätzliches Forcing von einem 
Watt pro Quadratmeter gegenüber dem 
heutigen Wert dürfte die globale Tempe- 
ratur ungefähr bis zum maximalen Ni- 
veau des Eems hochtreiben. 

Die Gretchenfrage lautet nun: Wie 
schnell werden die Eisdecken auf die glo- 


bale Erwärmung reagieren? Das IPCC 
rechnet nur mit einem leichten Schwund 
in den nächsten hundert Jahren; dabei 
berücksichtigt es jedoch lediglich die all- 
mählichen Folgen von Veränderungen 
beim Schneefall, bei der Verdunstung 
und beim Abschmelzen. In Wirklichkeit 
wird der Zerfall von Eisdecken durch 
hochgradig nichtlineare Prozesse und 
Rückkopplungen gesteuert. Nach dem 
letzten Glazial schmolzen über einen län- 
geren Zeitraum hinweg bis zu 14000 
Kubikkilometer Eis pro Jahr. Dadurch 
stieg der Meeresspiegel um etwa einen 
Meter in zwanzig Jahren — und das meh- 
rere Jahrhunderte hindurch. Diese Phase 
des schnellsten Abschmelzens stimmte, 
soweit das messbar ist, mit der Zeit der 
raschesten Erwärmung überein. 

Angesichts des rasanten momentanen 
Temperaturanstiegs auf einem ja bereits 
warmen Planeten ist voraussehbar, dass 
sommerliche Schneeschmelze und Regen 
schon bald größere Bereiche von Grön- 
land und die Ränder der Antarktis erfas- 
sen werden. Der steigende Meeresspiegel 
hebt das schwimmende marine Schelfeis 
an und löst es von Verankerungen am 
Meeresboden. Damit kann es den Eis- 
panzer an Land nicht mehr abstützen, so- 
dass dessen Rand schneller zum Ozean 
hin abrutscht. Zwar dauert es lange, bis 
sich eine Eisdecke bildet, aber sobald sie 
zu zerbrechen beginnt, kann sie sich 
atemberaubend rasch auflösen. 

Die unausgeglichene Strahlungsbi- 
lanz liefert reichlich Energie für das Ab- 
tauen von Eis. Außerdem absorbieren 
Eisdecken, die auf Grund von Ruß-Aero- 
solen oder durch Schmelzwasser auf ih- 
rer Oberfläche dunkler werden, vermehrt 
Sonnenlicht. 


Unausgeglichene Energiebilanz 


Die Erde befindet sich im energetischen Gleichgewicht, wenn sie 
genauso viel Energie ins All abgibt, wie sie von der Sonne emp- 
fängt. Derzeit ist das nicht der Fall (Grafik und Tabelle links). 
Menschengemachte Aerosole sorgen für eine erhöhte Reflexion 
von Sonnenlicht, die Absorption von Wärmestrahlung durch 
gleichfalls menschengemachte Treibhausgase macht diesen Ef- 
fekt mehr als wett. 


von der Atmosphäre 
reflektiert 


ur Erde zurück- — 
gestrahlt _ 7 
7 


Die überschüssige Energie - etwa ein Watt pro Quadratmeter - er- 
wärmt die Ozeane und lässt Eismassen schmelzen. Messungen 
der im Meer gespeicherten Wärme bestätigen das per Compu- 
tersimulation berechnete Energie-Ungleichgewicht (Diagramm 
unten). Dieses ist eine entscheidende Größe; denn es bestimmt 
das Netto-Klimaforcing und verrät, um wie viel sich die Erde 
noch erwärmen wird, auch wenn die Emission klimawirksamer 
Stoffe auf dem heutigen Niveau verharrt. 


von der Erdober- 
fläche reflektiert 


reflektierte Sonnenenergie 
(von Atmosphäre und Erdoberfläche) 
100 W/m? durch natürliche Prozesse 


1W/m2 durch anthropogene Aerosole Ungleichgewicht während der letzten fünfzig Jahre 


ey 


abgestrahlte Wärme 
240 W/m? durch natürliche Prozesse 
-2 W/m? durch anthropogene Treibhausgase 


Nettosumme 


Energie in Watt 
pro Quadratmeter 
EN o 


1 W/m? überschüssige Energie, die das Meer erwärmt 
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Das heißt nicht, dass schon in den 
nächsten Jahren mit einem starken An- 
stieg des Meeresspiegels zu rechnen wäre. 
Die Latenzzeit, in der Eisdecken äußer- 
lich noch intakt scheinen, aber schon 
unaufhaltsam auf den Zerfall zusteuern, 
dauert vielleicht noch einige Jahrhunder- 
te. Der Satellit IceSat, den die Nasa vor 
zwei Jahren ins All geschossen hat, könn- 
te erste Anzeichen eines drohenden Zu- 
sammenbruchs aufspüren. 


Ich vermute allerdings, dass es nur 
mehr einige Jahrzehnten dauert, bis der 
Meeresspiegel deutlich ansteigt, sofern 
die Energiebilanz des Planeten noch stär- 
ker aus dem Gleichgewicht gerät. In je- 
dem Fall drohen künftigen Generatio- 
nen, wenn die globale Erwärmung eine 
gewisse Grenze überschreitet, verheeren- 
de Überflutungen. Sobald ein großräu- 
miger Zerfall von Eisdecken eingesetzt 
hat, ist er nicht mehr zu stoppen. Deiche 


mögen begrenzte Regionen wie Manhat- 
ten oder die Niederlande schützen, doch 
die meisten Küstengebiete der Erde wer- 
den im Meer versinken. 

Wo liegt die Grenze, ab der es kein 
Zurück mehr gibt und eine gefährlich 
anthropogene Störung des Klimasystems 
im Sinne der Rio-Konvention unver- 
meidlich ist? Aus paläoklimatischen Da- 
ten schließe ich, dass wir diese Grenze 


spätestens dann erreichen, wenn die glo- > 
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D bale Mitteltemperatur um ein weite- 
res Grad Celsius steigt. Das bedeutet, 
dass das Klimaforcing höchstens noch 
um ein Watt pro Quadratmeter zuneh- 
men darf. 

Das IPCC hat diverse Szenarien für 
das 21. Jahrhundert durchgespielt, die 
auf mannigfaltigen Hochrechnungen für 
Bevölkerungswachstum, wirtschaftliche 
Entwicklung und Art der Energiegewin- 
nung beruhen. Auf deren Basis schätzt 
das Gremium, dass das zusätzliche Kli- 
maforcing in den nächsten fünfzig Jah- 
ren für Kohlendioxid allein ein bis drei 
und bei Berücksichtigung aller Gase und 
Aerosole zwei bis vier Watt pro Quadrat- 
meter beträgt. Selbst der unterste Wert 
in dieser Spanne würde nach meinen 
Kriterien eine gefährliche anthropogene 
Störung des Klimasystems auslösen. 


Prognose anhand aktueller Trends 
Nun könnten die Szenarien des IPCC ja 
allzu pessimistisch sein; denn 

> sie ignorieren die Reduktion von Koh- 
lendioxidemissionen, die aus Sorge um 
die globale Erwärmung zum Teil bereits 
eingeleitet oder sogar verwirklicht ist; 

» sie unterstellen eine weitere Zunahme 
der Luftverschmutzung, sodass etwa die 
Werte für Ozon, Methan und Ruß im 
Jahr 2050 allesamt über denen von 2000 
liegen; 

> sie tragen möglichen technischen Fort- 
schritten, durch die die Emissionen in 
den nächsten fünfzig Jahren sinken könn- 
ten, praktisch keine Rechnung. 

Wie aber könnten alternative Szena- 
rien aussehen? Ein vernünftiger Ansatz 
wäre, die gegenwärtigen Trends bei den 
verschiedenen auf das Klima einwirken- 
den Kräften zu betrachten und nach den 
Gründen dafür zu fragen. Im nächsten 
Schritt sollte man darüber nachdenken, 
ob und wie sich diese Trends beeinflus- 
sen lassen. 

Der Anstieg des durch Treibhausgase 
verursachten Forcings erreichte mit fast 
0,5 Watt pro Quadratmeter und Jahr- 
zehnt in den frühen 1980er Jahren sei- 


Schmelzwasser stürzt von der Eis- 

decke Grönlands in eine »Glet- 
schermühle«: einen senkrechten Tunnel 
im Eis, durch den Oberflächenwasser bis 
zur Gletscherbasis gelangt. Dort be- 
schleunigt es als Schmiermittel das Ab- 
rutschen und Zerbrechen der Eismasse. 
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nen Höhepunkt, nahm in der folgenden 
Dekade aber auf etwa 0,3 Watt pro Qua- 
dratmeter und Jahrzehnt ab. Das lag 
hauptsächlich an verminderten Emissio- 
nen von Fluorchlorkohlenwasserstoffen 
(FCKW), deren Produktion wegen ihrer 
zerstörerischen Wirkung auf die Ozon- 
schicht in der Stratosphäre weit gehend 
eingestellt wurde. 

Unter den verbliebenen Treibhausga- 
sen sind Kohlendioxid und Methan die 
beiden wichtigsten. Die Emissionsrate 
von Kohlendioxid nahm vom Ende des 
Zweiten Weltkriegs bis Mitte der 1970er 
Jahre rasant zu, blieb dann bis Mitte der 
1990er Jahre fast konstant und steigt 
seither wieder leicht an - um ungefähr 
1,6 millionstel Volumenanteile im Jahr. 
Beim Methan sieht es sehr viel günstiger 
aus: Heute gelangt nur noch knapp ein 
Drittel der Menge in die Luft wie vor 
zwanzig Jahren. 

Diese Zahlen hängen mit wirtschaft- 
lichen Faktoren zusammen. So nahm der 
Verbrauch fossiler Brennstoffe nach dem 
Ende des Zweiten Weltkriegs weltweit zu 
und ließ die entsprechenden Emissionen 
bis 1975 um jährlich vier Prozent stei- 
gen. Ölembargo und Preiserhöhungen in 
den 1970er Jahren förderten jedoch ei- 
nen sparsameren Umgang mit Energie. 
Dadurch erhöhten sich die Emissionen 
in der Folgezeit nur noch um etwa ein 
Prozent pro Jahr. Beim Methan wirkten 
sich auch andere Faktoren aus, vor allem 
Änderungen beim Reisanbau und zu- 
nehmende Bemühungen, das Gas an 
Mülldeponien und im Bergbau aufzu- 
fangen. Wenn sich die jüngsten Trends 
bei der Emission dieser Treibhausgase 
fortsetzen, betrüge das resultierende Kli- 
maforcing in den nächsten fünfzig Jah- 
ren etwa 1,5 Watt pro Quadratmeter. 

Weitere Einflüsse kommen hinzu, 
etwa durch atmosphärisches Ozon und 
Aerosole. Deren Forcings werden nicht 
überall auf der Welt lückenlos gemessen, 
aber man weiß, dass sie in einigen Län- 
dern zu- und in anderen abnehmen. Ihr 
Nettoeffekt ist vermutlich gering, könn- 
te aber immerhin 0,5 Watt pro Quadrat- 
meter erreichen. Insgesamt dürfte der 
vom Menschen verursachte Antrieb des 
Klimas in den nächsten fünfzig Jahren 
also um zwei Watt pro Quadratmeter zu- 
nehmen, falls sich die Emissionsraten 
nicht verringern. 

Diese auf den gegenwärtigen Trends 
basierende Steigerungsrate der Klimafor- 
cings liegt am unteren Ende der IPCC- 
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Spanne von zwei bis vier Watt pro Qua- 
dratmeter. Der obere IPCC-Wert von 
vier Watt pro Quadratmeter setzt einen 
exponentiellen Anstieg der Kohlendioxid- 
emissionen um jährlich vier Prozent über 
50 Jahre hinweg sowie eine starke Zu- 
nahme der Luftverschmutzung voraus; 
diese Annahme ist jedoch sicher nicht 
realistisch. 


Ein gangbarer Ausweg 

Trotzdem übersteigt auch im Szenarium 
der gegenwärtigen Trends das zusätzliche 
Klimaforcing den kritischen Betrag von 
einem Watt pro Quadratmeter, den ich 
als derzeit besten Schätzwert dafür anse- 
he, ab wann ein gefährlicher anthropoge- 
ner Einfluss auftritt. Aus diesem Grund 
halte ich eine Politik des »business as usu- 
al« für fatal. 

Tatsächlich besteht sehr wohl die 
Möglichkeit, das zusätzliche Klimafor- 
cing in den nächsten fünfzig Jahren auf 
ungefähr ein Watt pro Quadratmeter zu 
begrenzen. Ich habe ein entsprechendes 
Alternativszenarium entwickelt. Es bein- 
haltet zwei Forderungen. 


Aber was ist mit... ? 


»Der letzte Winter war so kalt! Ich merke 
nichts von einer globalen Erwärmung!« 
Die globale Erwärmung ist allgegenwär- 
tig, beträgt bislang aber nur etwa 0,5 
Grad Celsius. Die Temperatur schwankt 
täglich um rund fünf Grad Celsius. Selbst 
im saisonalen Durchschnitt beläuft sich 
die natürliche Schwankung 
zwischen verschiedenen 
Jahren auf rund ein Grad 
Celsius. Deshalb macht die 
globale Erwärmung. nicht 
jede Jahreszeit wärmer als 
vor ein paar Jahrzehnten. 
Allerdings steigt die Wahr- 
scheinlichkeit, dass eine 
Jahreszeit wärmer ist als im langjährigen 
Durchschnitt. Sie liegt heute schon bei 60 
Prozent - gegenüber 30 Prozent zwi- 
schen 1950 und 1980. 


»Die derzeitige Erwärmung ist nur das nor- 
male Auftauchen aus der Kleinen Eiszeit.« 
Die Kleine Eiszeit erreichte ihren Höhe- 
punkt zwischen 1650 und 1750. Die 
Rückkehr zu normalen Verhältnissen war 
im 20. Jahrhundert also längst abge- 
schlossen. Wenn der langfristige natürli- 
che Trend zum Tragen käme, müsste 


raue 


» Der Ausstoß von Luftschadstoffen — 
speziell von Ruß, troposphärischem Ozon 
und Methan — darf nicht weiter steigen, 
sondern sollte möglichst abnehmen. 

» Die Kohlendioxidemissionen aus fos- 
silen Brennstoffen müssen im globalen 
Mittel in den nächsten fünfzig Jahren auf 
dem heutigen Niveau bleiben. 

Beide Punkte sind gleich wichtig. Ich 
behaupte, dass das Szenarium realistisch 
ist und seine Umsetzung keine negativen 
wirtschaftlichen Folgen hat. Zudem die- 
nen die vorgeschlagenen Maßnahmen 
der menschlichen Gesundheit und nut- 
zen der Landwirtschaft. 

Bei den Luftschadstoffen sollten wir 
uns auf diejenigen konzentrieren, die am 
meisten zur globalen Erwärmung beitra- 
gen. Methan ist da einer der Hauptübel- 
täter. Wenn wir seine anthropogenen 
Quellen genügend drosseln, wäre es so- 
gar möglich, seine Konzentration in der 
Atmosphäre insgesamt zu reduzieren. 
Der resultierende Kühleffekt könnte den 
Anstieg beim Kohlendioxid teilweise aus- 
gleichen. Analog würde ein geringerer 


Ausstoß von Rußpartikeln dem Aufhei- > 


heute eine Abkühlung stattfinden und 
keine Erwärmung. 


»Rettet uns die globale Erwärmung nicht 
vor der nächsten Eiszeit?« 
Ja, aber was wir an Treibhausgasen in die 
Atmosphäre geblasen haben, ist schon 
viel mehr als genug für die- 
sen Zweck. 


»Die globale Erwärmung wird 
durch städtische »Wärmein- 
seln: rund um die Wetterstati- 
onen nur vorgetäuscht.« 

Das ist Unfug. Die stärkste 
Erwärmung wird, wie von 
den Klimamodellen vorhergesagt, in ent- 
legenen Regionen wie Zentralasien und 
Alaska gemessen. Die ausgedehntesten 
Gebiete mit erhöhter Oberflächentempe- 
ratur befinden sich über dem Ozean, weit 
entfernt von städtischen Ballungsräumen 
(siehe Karten unter www.giss.nasa.gov/ 
data/update/gistemp). Auch Temperatur- 
profile im Boden, die in Hunderten von 
Bohrlöchern weltweit gemessen wur 
den, zeigen eine Erwärmung zwischen 
0,5 und 1 Grad Celsius im vergangenen 
Jahrhundert an. 
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GLOBALE ERWÄRMUNG 


Weniger Emissionen 


Die in jüngster Zeit gemessenen Emissi- 
onen von Kohlendioxid und Methan 
(obere zwei Grafiken) liegen unter den 
Schätzwerten des IPCC. Das offizielle 
Beratergremium der Uno in Sachen Kli- 
maschutz ist also durchweg von zu pes- 
simistischen Annahmen ausgegangen. 
Das alternative Szenarium des Autors 
stimmt dagegen besser mit den Beob- 
achtungen überein. 

Damit es weiterhin gültig bleibt, 
muss jedoch der Anstieg der Kohlen- 
dioxidemissionsrate gebremst und der 
Methanausstoß noch stärker als bisher 
verringert werden. Verbesserungen der 
Energieausbeute (untere Grafik) haben 
den Energieverbrauch in den USA in 
den letzten Jahrzehnten unter die vor- 
hergesagten Werte fallen lassen. Aller- 
dings muss der Wirkungsgrad noch 
schneller steigen, wenn der Kohlendi- 
oxidausstoß des alternativen Szenari- 
ums erreicht werden soll - es sei denn, 
Atomkraft oder erneuerbare Energien 
gewännen deutlich an Boden. 


Gehalt der Atmosphäre an 
Kohlendioxid und Methan 
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D zungseffekt durch die Verminderung 
der Sulfat-Aerosole entgegenwirken. Bo- 
dennahes Ozon ist der Hauptbestandteil 
des Smogs. Seine Bildung lässt sich ver- 
meiden, wenn man die Emission seiner 
chemischen Vorstufen vermindert — vor 
allem flüchtige organische Verbindungen 
und Stickoxide. 


Lässt sich die Katastrophe 

noch abwenden? 

Methan ist ein wertvoller Brennstoff. 
Wenn wir seine Emission verringern, in- 
dem wir das Gas in Mülldeponien und 
Müllverwertungsanlagen sowie bei der 
Ölförderung auffangen, bringt das einen 
wirtschaftlichen Nutzen, der die Kosten 
teilweise oder manchmal sogar vollstän- 
dig kompensiert. Ein verminderter Aus- 
stoß von Rußpartikeln brächte ebenfalls 
wirtschaftliche Vorteile, weil sich die 
landwirtschaftliche Produktivität in ge- 
wissen Teilen der Welt erhöhen und der 
Verlust an Menschenleben und Arbeits- 
jahren verringern würde. Die winzig 
kleinen Teilchen tragen nämlich giftige 
organische Verbindungen und Metalle 
tief in die Lunge hinein und sind des- 
halb gesundheitsschädlich. 

Wichtigste Quellen für Ruß sind 
Diesel- und Biokraftstoffe. Sie zu stopfen 
scheint deshalb schon allein aus gesund- 
heitlichen Gründen geboten. Diesel lie- 
ße sich mit verbesserten technischen Ver- 
fahren sauberer verbrennen und Ruß 
durch Filter zurückhalten. Eine noch ele- 
gantere Lösung wäre zum Beispiel, Was- 
serstoff als Kraftstoff zu verwenden. Da- 
durch würden sowohl der Ruß als auch 
die Vorstufen des Ozons eliminiert. 

Höhere Energieausbeuten und der 
vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien 
dürften in naher Zukunft dafür sorgen, 
dass sich die Kohlendioxidemissionen 
auf einen konstanten Wert einpendeln. 
Ihre langfristige Reduktion ist dagegen 
schwieriger, weil der weltweite Energie- 
verbrauch weiter steigen wird. 

An allen Fronten müssen deshalb 
Fortschritte erzielt werden. Es gilt, den 
Wirkungsgrad stetig weiter zu verbes- 
sern, vermehrt erneuerbare Energien ein- 
zusetzen und neue Technologien zu ent- 
wickeln, bei denen wenig oder kein Koh- 
lendioxid entsteht oder das Gas 
aufgefangen und abgeschieden wird. Die 
Atomkraft der nächsten Generation 
könnte, sofern sie für die Öffentlichkeit 
akzeptabel ist, einen bedeutenden Bei- 
trag leisten. Außerdem gibt es bis 2050 


womöglich neue Technologien, die wir 
uns heute noch nicht vorstellen können. 
Bei den globalen Trends für Kohlen- 
dioxid und Methan sind die wirklichen 
Werte in den letzten Jahren unter die 
Prognosen aller IPCC-Szenarien gesun- 
ken. Noch ist unklar, ob es sich dabei 
nur um Zufallsschwankungen oder echte 
langfristige Abweichungen handelt. Da- 
gegen sind die Vorhersagen meines Sze- 
nariums eingetroffen — jedenfalls in den 
vier Jahren, seit ich es entworfen habe. 
Das ist nicht verwunderlich, weil ich die 
jüngsten Trends ja bereits berücksichtigt 
habe. Ohne konzertierte Bemühungen, 
die anthropogenen Klimaforcings zu re- 
duzieren, wird aber auch mein Szenari- 
um auf längere Sicht zu Makulatur. 
Woher kommt mein Optimismus 
trotz der Erkenntnis, dass sich das Klima 
näher am Rand einer Katastrophe befin- 
det, als bislang vermutet? Hoffnungsvoll 
stimmt mich vor allem der Vergleich der 
heutigen Situation mit der vor zehn bis 
fünfzehn Jahren. Die wichtigsten Voraus- 
setzungen zum Stoppen des Klimawan- 
dels wurden demnach bereits geschaffen. 
Sicher wird es nicht leicht sein, die Kon- 
zentrationen der Treibhausgase in der At- 
mosphäre zu stabilisieren. Dennoch bin 
ich zuversichtlich, weil sich nach meiner 
festen Überzeugung die empirischen Be- 
weise für den Klimawandel und seine 
Folgen weiter häufen werden, sodass Öf- 
fentlichkeit, Verbände, Industrie und Re- 
gierungen nicht länger darüber hinweg- 
sehen können. Die Frage ist nur: Werden 
wir schnell genug handeln? <] 


James E. Hansen ist Di- 
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für Weltraumforschung der 
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KRIMINOLOGIE 


Die Verlässlichkeit 
von Zeugenaussagen 


Neue, psychologisch fundierte Methoden helfen den 
polizeilichen Ermittlern, die Glaubwürdigkeit von 
Tatzeugen einzuschätzen und die Genauigkeit ihrer 


Aussagen zu erhöhen. 


Von Jacques Py und Samuel Demarchi 


er Fall Kirk Bloodsworth hat 
Kriminalgeschichte gemacht. 

Der Seemann und ehema- 

lige Marinesoldat wurde 1985 

von einem Schwurgericht in Maryland 
für schuldig befunden, ein neunjähriges 
Mädchen vergewaltigt und ermordet zu 
haben, und zum Tode verurteilt. In ei- 
nem Berufungsverfahren zwei Jahre spä- 
ter wurde die Strafe auf zweimal lebens- 
länglich herabgesetzt. Erst 1993 wurde 
durch eine — inzwischen technisch mög- 
liche — DNA-Analyse bewiesen, dass 
Bloodsworth nicht der Vergewaltiger sein 
konnte, und dieser daraufhin auf freien 
Fuß gesetzt. Damit ist er der erste 
Mensch, dem eine DNA-Analyse wenn 
schon nicht das Leben gerettet, so doch 
immerhin die Freiheit wiedergegeben hat. 
Wie aber konnte es zu einem solch 
krassen Fehlurteil kommen? Während 
des Prozesses hatten die Ermittlungsbe- 
amten keinen einzigen Sachbeweis vor- 
zubringen: keine Fingerabdrücke, keine 
Blutspuren, keine Tatwaffe. Aber immer- 
hin fünf Zeugen, darunter zwei Kinder, 
gaben übereinstimmend an, in Bloods- 
worth den Mann wiederzuerkennen, den 
sie zur Tatzeit in der Nähe des Tatorts 
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gesehen hatten. Angesichts solcher Ein- 
mütigkeit sprachen ihn die Geschwore- 
nen schuldig. 

Bloodsworths Schicksal ist extrem, 
aber kein Einzelfall. Einer US-amerika- 
nischen Studie zufolge beruhen 90 Pro- 
zent aller (erkannten) Justizirrtümer auf 
einer Fehlidentifizierung, letztlich also 
auf einer Zeugenaussage. Dieser bekann- 
ten Schwäche zum Trotz zählen Zeugen- 
aussagen nach wie vor zu den wichtigs- 
ten Beweismitteln in Strafverfahren. 

Damit stellt sich die schwierige Fra- 
ge, wie solche Informationen zu gewin- 
nen und zu bewerten sind. Dafür nimmt 
die Justiz seit den 1970er Jahren die ex- 
perimentelle Psychologie zu Hilfe. Ab 
1974 untersuchten die Psychologin Eli- 
zabeth Loftus und ihre Mitarbeiter an 
der Universität Stanford (Kalifornien) 
verzerrende Einflüsse auf das Erinne- 
rungsvermögen von Augenzeugen (Spek- 
trum der Wissenschaft 1/1998, S. 62). 
Unsere eigenen Forschungen zum selben 
Thema konzentrieren sich auf Eigen- 
schaften des Ereignisses selbst wie die 
Dauer und die Lichtverhältnisse, die Per- 
son des Zeugen, insbesondere sein Alter 
und sein Auftreten, und das Verfahren 
zur Gewinnung der Aussage. Dank die- 
ser Erkenntnisse können wir heute die 


Verlässlichkeit von Zeugenaussagen ge- 
nauer einschätzen und verbessern, sei es 
ein Bericht über den Tathergang, eine 
Täterbeschreibung oder die Identifizie- 
rung des Täters. 

Letztere ist ein entscheidender Schritt 
in einem Ermittlungsverfahren: Erkennt 
der Zeuge den Täter wieder? Bei der 
klassischen (Simultan-)Gegenüberstel- 
lung stellt die Polizei den Verdächtigen 
in eine Reihe mit mehreren Vergleichs- 
personen, die mit der Tat nichts zu tun 
haben (Bild oben). Der Zeuge mustert 
die angetretenen Personen eingehend — 
durch einen Einwegspiegel, damit jede 
Beeinflussung oder Einschüchterung un- 
möglich ist — und soll angeben, ob er 
unter ihnen den Täter wiedererkennt. 

Auf die Bitte eines kanadischen An- 
walts, dessen Mandant bei einer solchen 
Gegenüberstellung als Täter identifiziert 
worden war, entwickelten in den 1970er 
Jahren die beiden Rechtspsychologen 
Anthony Doob und Hershi Kirshen- 
baum von der Universität Toronto eine 
Bewertungsmethode für die Zuverlässig- 
keit dieses Verfahrens, die inzwischen als 
Doob-Kirshenbaum-Test bekannt ist. 

Dabei gingen sie von folgender 
Überlegung aus: Ein Zeuge, der über 


präzise Erinnerungen verfügt, ist unpro- 
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blematisch. Wenn seine Erinnerung aber 
so undeutlich ist, dass er nicht zwischen 
dem Täter und anderen, ihm ähnlichen 
Personen unterscheiden kann, neigt er 
dazu, von den aufgestellten Personen 
diejenige auszuwählen, die seiner Erin- 
nerung am ehesten entspricht, und dabei 
möglicherweise einen Irrtum zu bege- 
hen. Um dieser Tendenz entgegenzu- 
wirken, bittet man den Zeugen, vorab 
eine Täterbeschreibung abzugeben. Eine 
gerichtsverwertbare Gegenüberstellung 
muss dann neben dem Verdächtigen we- 
nigstens fünf und höchstens acht Ver- 
gleichspersonen enthalten, die der Be- 
schreibung des Zeugen ebenso entspre- 
chen wie der Verdächtige. 


Pseudozeugen 

Der Doob-Kirshenbaum-TIest besteht 
nun darin, dass man Probanden ohne 
Fallkenntnisse (mock witnesses, »Pseudo- 
zeugen«) die schriftliche Zeugenbeschrei- 
bung des Verdächtigen sowie Fotos der 
aufgereihten Vergleichspersonen vorlegt 
und sie bittet, die Person zu benennen, 
auf welche die Beschreibung am ehesten 
zutrifft. Ist die Aufstellung verlässlich 
(und damit gerichtsverwertbar), wird der 
Verdächtige annähernd so häufig gewählt 
wie jede Vergleichsperson. Bezeichnen 
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Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


dagegen die Probanden durchgängig den 
Verdächtigen häufiger, als dem Zufall 
entspricht, weist die Aufstellung eine 
Verzerrung auf: Die Vergleichspersonen 
passen nicht gut genug zur Beschreibung 
und können damit einen in Verdacht ge- 
ratenen Unschuldigen nicht in ausrei- 
chendem Maße vor einer Fehlidentifizie- 
rung bewahren. Er springt sozusagen je- 
dem Betrachter ins Auge, ganz besonders 
einem Zeugen mit lückenhaftem Ge- 
dächtnis. 

In einer Studie, die wir gemeinsam 
mit dem Forschungs- und Fortbildungs- 
zentrum der französischen Polizei (Cen- 
tre national d’etude et de formation de la 
Police nationale) durchführten, überprüf- 
ten wir Gegenüberstellungen aus abge- 
schlossenen Prozessen auf diesen Verzer- 
rungsfaktor. Das Ergebnis war erschre- 
ckend: Mehr als 79 Prozent der 
Gegenüberstellungen haben den Doob- 
Kirshenbaum-Test nicht bestanden. 

Gibt es weitere Verzerrungsfaktoren? 
Nehmen wir eine Gegenüberstellung, bei 
der die Vergleichspersonen korrekt, das 
heißt nach den Kriterien von Doob und 
Kirshenbaum, ausgewählt wurden. Gibt 
es dann über die Erinnerung des Zeugen 
hinaus irgendetwas, das den Verdächti- 
gen von den Vergleichspersonen abhebt 


Diese Gegenüberstellung aus dem 

Film »Die üblichen Verdächtigen« 
von Bryan Singer (1995) erfüllt nicht die 
Kriterien für Verlässlichkeit. Dazu müss- 
ten die Personen in gleichem Abstand 
stehen und derselben Personenbeschrei- 
bung entsprechen; hier jedoch unter- 
scheiden sie sich in der Größe, und man- 
che tragen einen Bart, andere nicht. 


und damit den Zeugen zu einer Fehl- 
identifizierung verleiten könnte? Diese 
Frage lässt sich empirisch beantworten. 
Wir führten unser Experiment ein zwei- 
tes Mal durch, gaben jedoch unseren 
Pseudozeugen diesmal keine Täterbe- 
schreibung. 

Auf Fotos von dreißig Gegenüber- 
stellungen aus abgeschlossenen Strafpro- 
zessen erkannten die Probanden in 54 
Prozent der Fälle den Beschuldigten. 
Dieses verblüffende Ergebnis ist sicher 
nicht dadurch zu erklären, dass man ei- 
nen Kriminellen an seiner »Verbrecher- 
visage« erkennt; die abstruse Theorie des 
italienischen Mediziners und Begrün- 
ders der Kriminologie Cesare Lombroso 
(1836-1909), wonach der »geborene 
Verbrecher« an erblichen Merkmalen in 
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Diesen Verdächtigen erkennt der 

(europäische) Zeuge nur an seiner 
Nervosität und belastet damit möglicher- 
weise einen Unschuldigen; denn Japaner 
auseinander zu halten fällt ihm schwer. 


seiner Körpergestalt erkennbar sei, ist 
schon widerlegt. 

Vielmehr erkennen die Probanden 
den Verdächtigen deshalb so leicht, weil 
er sich tatsächlich von den anderen Per- 
sonen unterscheidet: Er steht häufiger in 
der Mitte der Reihe, als wenn er nach 
dem Zufallsprinzip platziert würde; gera- 
de diesem Platz wenden Zeugen die 
meiste Aufmerksamkeit zu. Oder er zeigt 
eine andere Körperhaltung als die Ver- 
gleichspersonen. Oder man sieht ihm an, 
dass er als Einziger unter Stress steht — 
was auf einen zu Unrecht Beschuldigten 
in besonderem Maße zutrifft. 

Rechnet man all diese Verzerrungs- 
faktoren zusammen, so ergibt sich, dass 
sie in praktisch allen simultanen Gegen- 
überstellungen (92 Prozent) wirksam 
sind. Das heißt nicht, dass sie jedes Mal 
zu einem Irrtum oder gar einem Fehlur- 
teil führen. Die Identifizierung ist ja nur 
eines unter mehreren Beweismitteln. 
Aber ihr Beweiswert wird durch die Ver- 
zerrungsfaktoren erheblich geschwächt. 

(Teilweise Abhilfe kann hier ein se- 
quenzielles Verfahren schaffen. Der Zeu- 
ge sieht die Vergleichspersonen und den 
Verdächtigen nicht gleichzeitig, sondern 
nacheinander — leibhaftig, auf Fotos oder 
in Videosequenzen — und muss jedes 
Mal entscheiden, ob es sich um den Tä- 
ter handelt oder nicht. Er vergleicht also 
alle Präsentierten mit seinem Gedächt- 
nisbild und nicht miteinander. Studien 
zufolge zeigt der Zeuge bei beiden Ver- 
fahren annähernd gleich häufig auf den 


richtigen Täter, wenn er sich unter den 
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präsentierten Personen befindet. Ist das 
jedoch nicht der Fall, gibt es beim simul- 
tanen Verfahren bis zu 43 Prozent fal- 
sche Identifizierungen, bei sequenziellen 
Verfahren weniger als 20 Prozent. Simul- 
tane Gegenüberstellungen gelten in der 
Polizeipraxis heute als veraltet. Die Re- 
daktion) 

In weiteren Experimenten wurde 
nicht nur der Einfluss der Vergleichs- 
personen untersucht, sondern auch der 
des Ermittlungsbeamten, der die Gegen- 
überstellung durchführt. In einer Studie 
sahen zwei Gruppen von Studenten zu- 
nächst einen Film, in dem eine Straftat 
begangen wurde. Danach sollten sie un- 
ter sechs Fotografien von verschiedenen 
Personen den Täter im Film herausfin- 
den. In der ersten Gruppe veränderte der 
Versuchsleiter kaum merklich sein Ver- 
halten, wenn der Student das Foto des 
»Täters« betrachtete; beispielsweise lä- 
chelte er, neigte sich zu dem Zeugen hin 
oder nahm Blickkontakt auf. In der 
zweiten Gruppe bewahrte er eine neutra- 
le Haltung. Das Ergebnis: 23 Prozent 
der Studenten der ersten Gruppe er- 
kannten den Täter wieder, aber nur 5 
Prozent der zweiten. Das Verhalten des 
Ermittlers übt demnach einen nicht zu 
unterschätzenden und obendrein nicht 
wahrnehmbaren Einfluss aus: Keiner der 
Probanden bemerkte die Manipulation. 


»Diese Japaner 

sehen doch alle gleich aus« 

Auch die dem Zeugen erteilte Anwei- 
sung beeinflusst die Ergebnisse. Um kei- 
ne falsche Identifizierung zu provozieren, 
muss man deutlich machen, dass es ihm 
freisteht, mit »Ich weiß es nicht« zu ant- 
worten, und dass der echte Täter nicht 
unbedingt in der Reihe steht. Dadurch 
verringert sich das Risiko, einen Un- 
schuldigen zu belasten, wohingegen ein 
Zeuge, der sich genau an den Täter erin- 
nert, sich nicht davon beirren lässt. 

Eine völlig verzerrungsfreie Gegen- 
überstellung durchzuführen ist praktisch 
unmöglich: Man kann weder von einem 
Verdächtigen, der unter Anspannung 
steht, eine ungezwungene Haltung er- 
warten noch von einem Ermittler, dass 
er seine ihm selbst nicht bewussten non- 
verbalen Signale unter Kontrolle hat. 
Aber dennoch: Eine Gegenüberstellung 
gewinnt wesentlich an Beweiswert, wenn 
gewisse Regeln eingehalten werden. 

Andere Verzerrungsfaktoren hängen 
mit der Person des Zeugen zusammen. 


Ein Europäer, der nie in Japan gelebt 
hat, kann zwei Japaner schlechter ausein- 
ander halten als zwei eigene Landsleute, 
und umgekehrt. Dieser allgemein be- 
kannte Effekt wird noch verstärkt, wenn 
der Mensch Vorurteile gegenüber Ange- 
hörigen der anderen Volksgruppe hat. 
John Brigham von der Staatsuniversität 
von Florida in Tallahassee hat diese Ein- 
Hussgrößen seit 1989 in zahlreichen Stu- 
dien genau erforscht und quantifiziert. 

Wir selbst legten Probanden einen 
Fragebogen vor, um das Ausmaß ihrer 
Voreingenommenheit gegenüber ver- 
schiedenen Ethnien zu bestimmen. 
Dann führten wir Wiedererkennungsex- 
perimente mit ihnen durch; die vorge- 
legten Bilder zeigten einmal Personen ih- 
rer eigenen Ethnie, dann solche einer 
fremden. In letzterem Fall irrten sich die 
Probanden umso häufiger, je ausgepräg- 
ter ihre Vorurteile waren. 

Dieser ethnische Faktor ist der einzi- 
ge, der die Wiedererkennungsqualität 
beeinflusst. Auf das Geschlecht kommt 
es nicht an: In verschiedenen Studien 
stellten sich die Zeugenaussagen von 
Männern als ebenso verlässlich heraus 
wie die von Frauen. Die Intelligenz spielt 
keine Rolle, ebenso wenig das Alter. Kin- 
der erzielen ähnliche Leistungen wie Er- 
wachsene, vorausgesetzt, der Täter befin- 
det sich tatsächlich unter den Vergleichs- 
personen. Wenn das nicht der Fall ist 
und der Ermittler nicht ausdrücklich be- 
tont, dass die Antwort »Ich weiß nicht« 
zulässig ist, begehen Kinder mehr Irrtü- 
mer, weil sie Autoritätspersonen unbe- 
dingt eine Antwort geben wollen, und 
sei es eine falsche. 

Auch auf die Persönlichkeit des Zeu- 
gen kommt es nicht an. Wer vor der Ge- 
genüberstellung selbstbewusst mit seinem 
untrüglichen Gedächtnis für Gesichter 
prahlt, liefert im Durchschnitt keine bes- 
seren Ergebnisse als derjenige, der sein 
Gedächtnis für schwach hält. Dagegen ist 
die nach der Gegenüberstellung geäußer- 
te Sicherheit durchaus ein Indikator, vor 
allem, wenn die Identifizierung rasch und 
spontan erfolgte. 

Hat ein Zeuge die Tat direkt miter- 
lebt, so wird der Ermittler den Zeugen 
als Erstes auffordern, frei zu erzählen, 
was er gesehen hat. Häufig fallen diese 
Berichte aber zu knapp aus, insbesonde- 
re bei Kindern, alten Menschen, weniger 
Intelligenten oder unter Schock stehen- 
den Opfern. Daher folgt im Anschluss 


meist gezieltes Befragen: das Verhör. Da 
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die dabei angewandten Methoden das 
Ergebnis nicht unwesentlich beeinflus- 
sen, entwickelten Edward Geiselman 
und seine Mitarbeiter von der Universi- 
tät von Kalifornien in Los Angeles in 
den 1980er Jahren eine Alternativmetho- 
de zum klassischen Verhör. 


Das kognitive Interview 

Das Verfahren, das als »kognitives Inter- 
view« bekannt ist, folgt den Prinzipien 
des in der Psychotherapie praktizierten 
nichtdirektiven Gesprächs: den Bericht 
des Zeugen niemals unterbrechen, da 
sonst zahlreiche Informationen verloren 
gehen können; ihm nach jeder Frage 
Zeit lassen; in der Reihenfolge der Fra- 
gen so weit wie möglich dem (zumeist 
chronologischen) Gedankengang des 
Zeugen folgen; negativ formulierte Fra- 
gen wie »Sie haben ihn nicht gesehen?« 
vermeiden, da sie zur Verneinung verlei- 
ten; ganz allgemein Suggestivfragen wie 
»Die Ampel war rot, nicht wahr?« unter- 
lassen. Solche Formulierungen führen 
Elemente ein, die der Zeuge selbst noch 
nicht angesprochen hat, und greifen len- 
kend in seine Schilderung ein. Studien 


zufolge sind Kinder unter sechs Jahren 
besonders anfällig für Suggestivfragen, 
ebenso ältere oder geistig minderbemit- 
telte Menschen. Beachtet man dagegen 
die Regeln des nichtdirektiven Ge- 
sprächs, werden ihre Aussagen so präzise 
wie die eines Durchschnittserwachsenen. 

Darüber hinaus arbeitet das kogniti- 
ve Interview mit Gedächtnisstrategien, 
die diejenigen, die der Zeuge spontan 
anwendet, ergänzen. Nach einem Modell 
des menschlichen Gedächtnisses, das der 
kanadische Psychologe Endel Tulving 
1983 veröffentlicht hat, sind die Erinne- 
rungen eines Menschen an persönlich 
Erlebtes im episodischen Gedächtnis ge- 
speichert (Spektrum der Wissenschaft 
9/1996, S. 52), aber nicht ohne weiteres 
zugänglich. Um sie abzurufen, braucht 
der Mensch Erinnerungshilfen aus dem 
Kontext des Ereignisses. Deswegen bittet 
man im kognitiven Interview den Zeu- 
gen zunächst, alles zu berichten, was ihm 
in den Sinn kommt, auch Unsicheres 
uznd scheinbar Belangloses. Wie bereits 
erwähnt, besteht kein Zusammenhang 
zwischen der subjektiven Sicherheit und 
der Korrektheit des Mitgeteilten, wes- 
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halb keine Information unbeachtet blei- 
ben darf, nur weil sich der Zeuge ihrer 
nicht sicher ist. 

Zweitens ermutigt man den zu Ver- 
nehmenden, sich die Situation samt der 
Umgebung und den eigenen Empfin- 
dungen zum Zeitpunkt des Vorfalls zu 
vergegenwärtigen. Diese Strategien er- 
bringen bereits ein Mehr an Informatio- 
nen, ohne deren Qualität zu beeinträch- 
tigen; sie sind auch bei kleinen Kindern 
anwendbar. Drittens bittet man den 
Zeugen, die Fakten rückwärts, vom En- 
de der Tat her, Revue passieren zu lassen. 
Dabei kommen zuweilen ungewöhnliche 
Details zum Vorschein; sehr kleine Kin- 
der sind allerdings für ein derartiges Ver- 
fahren noch zu unreif. 

Wir haben das kognitive Interview 
an die in Frankreich übliche Vorgehens- 
weise angepasst und weiterentwickelt. 
Statt den Zeugen die Geschichte rück- 
wärts erzählen zu lassen, bitten wir ihn, 
seinen Bericht in chronologischer Abfol- 
ge nochmals zu wiederholen, aber dies- 
mal unter Konzentration auf bislang 
unerwähnte Einzelheiten. Erfahrungsge- 
mäß wird nämlich der Zeuge bei seiner 
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D ersten Schilderung vom Ablauf der Er- 


eignisse so mitgerissen, dass er sich nicht 
davon freimachen kann und auch De- 
tails, die ihm geistig präsent sind, nicht 
erwähnt. Durch das nachträgliche freie, 
auf »Nebensächlichkeiten« gerichtete Er- 
innern gewinnt er wieder Zugriff darauf. 

Wir testeten diese Methode, indem 
wir unseren Probanden zunächst einen 
Film von einer Straftat vorführten. Da- 
nach fragten wir sie, was sie gesehen hat- 
ten. Und zwar forderten wir die Hälfte 
von ihnen lediglich auf, so vollständig 
und präzise wie möglich zu berichten. 
Mit der anderen Hälfte führten wir ein 
kognitives Interview durch. Bei annä- 
hernd gleicher Qualität lieferte das kog- 
nitive Interview im Mittel 30 Prozent 
mehr Information. 

Des Weiteren untersuchten wir die 
Effizienz des kognitiven Interviews im 
Polizeialltag. Dazu ließen wir in dieser 
Methode geschulte Polizeibeamte Zeu- 
gen aus ungelösten Fällen nochmals ver- 
nehmen. Dieser Versuch ergab keine so 
klaren Ergebnisse, weil von den ur- 
sprünglichen Vernehmungen keine ge- 
eigneten Aufzeichnungen existierten; wir 
mussten uns darauf beschränken, die 
Vernehmungsprotokolle zu vergleichen. 
Immerhin ergab sich, dass die nach dem 
kognitiven Interview angefertigten Nie- 
derschriften zusätzliche Informationen 
enthielten. 


»Beschreiben Sie das Gesicht 

von unten nach oben« 

Zugleich beweisen diese Studien, dass 
sich die Methode in die Vernehmungs- 
praxis integrieren lässt. Anderen Arbei- 
ten zufolge erhöht das kognitive Inter- 
view nicht nur die Informationsmenge, 
sondern verringert auch die Suggestivef- 
fekte des üblichen Vernehmungsverfah- 
rens. Offenbar kann es sogar dem Ver- 
gessen Einhalt gebieten, denn die Erin- 
nerungsleistungen waren nach einem 
Zeitraum von mehreren Wochen nicht 
schlechter als unmitttelbar nach dem 
Abspielen des Films — im Gegensatz zu 
den klassischen Verfahren. 

Eine Beschreibung des Täters in 
Worten spielt in den Ermittlungen eine 
entscheidende Rolle. Entgegen der ver- 
breiteten Vorstellung trägt sie ebenso viel 
zur Ergreifung des Gesuchten bei wie ein 
Phantombild durchschnittlicher Quali- 
tät. Eine einschlägige Untersuchung 
stammt von Hadyn Ellis und seinen 
Mitarbeitern von der Universität Cardiff 
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(Großbritannien). Sie legten zunächst 
Studenten jeweils ein Foto von einem 
Gesicht vor. Das sollten sie sich eine Mi- 
nute lang einprägen, anschließend aus 
dem Gedächtnis in Worten beschreiben 
und dann ein Phantombild davon erstel- 
len. Da die Experimentatoren sechs ver- 
schiedene Bilder verwendeten, gewannen 
sie sechs Paare von verbaler Beschreibung 
und Phantombild. In einem zweiten 
Schritt legten sie anderen Studenten ei- 
nen Satz von 24 Porträts vor, in dem die 
sechs beschriebenen enthalten waren, 
und baten sie, diese sechs Gesichter her- 
auszufinden. Eine Probandengruppe er- 
hielt dazu die Personenbeschreibungen 
und eine zweite die Phantombilder. In 
der ersten Gruppe wurden durchschnitt- 
lich 4,8 Gesichter wiedererkannt, in der 
zweiten nur 2,3. 

Allerdings sind Personenbeschreibun- 
gen oft dürftig. Das klassische Verfahren, 
den Zeugen jede Gesichtspartie (Mund, 
Nase, Augen, ...) einzeln beschreiben zu 
lassen, ist von begrenztem Wert; denn 
auf geschlossene Fragen (»Welche Farbe 
hatten seine Augen?«) bekommt man 
häufiger falsche Antworten als auf offene: 
»Beschreiben Sie mir den Täter so voll- 
ständig und genau wie möglich.« 

Eine andere Methode setzt an dem 
typischen Ablauf einer spontanen Be- 
schreibung an. Häufig beginnt ein Zeu- 
ge mit allgemeinen Merkmalen wie Ge- 
schlecht, Größe, Alter, Statur: »Es war 
ein Mann, eher groß, ziemlich jung, ...«. 
Dann folgen Angaben über das Gesicht, 
und zwar meist von oben nach unten, 
also von Haaren und Augenfarbe zur 
Nase; die untere Gesichtspartie (Mund 
und Kinn) wird fast nie erwähnt. Aus 
dieser Erfahrung klüger geworden, for- 
dert man den Zeugen zunächst auf, die 
betreffende Person so zu beschreiben, 
wie es ihm spontan in den Sinn kommt, 
also in der Regel wie oben dargestellt. 
Dann aber soll er das Gesicht des Täters 
von unten nach oben beschreiben. Die 
Wirksamkeit dieses Vorgehens überprüf- 
ten wir gemeinsam mit Ermittlungsbe- 
amten in einem Experiment. Demnach 
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Grundregeln 

kunst: Von Suggestivfragen ist ab- 
zuraten (links); dem Zeugen für die Tat- 
schilderung Zeit lassen (rechts). 


Vernehmungs- 


erbringt dieses Verfahren im Vergleich 
zur klassischen Vernehmungsmethode 
doppelt so viele korrekte Informationen 
über einen Verdächtigen und halbiert zu- 
gleich die Irrtumsrate. 

Mit der Qualität von Augenzeugen- 
berichten beschäftigt sich die Psycholo- 
gie, seit es sie als Wissenschaft gibt, und 
das Ihema ist heute aktueller denn je. 
Seit Ende der 1970er Jahre läuft auch die 
Entwicklung empirisch gesicherter Me- 
thoden, um diese Qualität zu steigern. 
Dieses relativ neue Forschungsgebiet ge- 
winnt zunehmend an Bedeutung. Denn 
auf die Umstände, unter denen ein Ver- 
brechen abläuft — rasch, bei schlechter 
Beleuchtung und so weiter —, hat die Po- 
lizei wenig Einfluss, dafür umso mehr 
auf die Methoden, mit denen sie aus 
Opfern und Zeugen der Tat Informatio- 
nen gewinnt. < 
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RAKETENABWEHR 


Löcher im 
Raketenschild 


Der Autor, Physiker und renommierter Experte für Militär- 
technologie, listet die Probleme auf, mit denen die nationa- 
le Raketenabwehr der USA konfrontiert ist. 


Von Richard L. Garwin 


ange Zeit war es still geworden 

um die nationale Raketenab- 

wehr der USA. Doch hinter 

den Kulissen ging der Aufbau 
dieses ebenso ambitionierten wie um- 
strittenen Verteidigungssystems weiter 
voran. Da die US-Regierung fürchtet, so 
genannte Schurkenstaaten — namentlich 
Nordkorea oder der Iran — könnten nuk- 
leare oder biologische Waffen per Inter- 
kontinentalrakete auf das Territorium 
der Vereinigten Staaten abfeuern, soll der 
Aufbau des neu entworfenen Systems 
dieser Bedrohung entgegenwirken. Der 
alte und der neue US-Präsident George 
W. Bush wird wohl in Kürze die erste 
Phase der national missile defense (NMD) 
für einsatzbereit erklären. 

Die Raketenabwehrbehörde (Missile 
Defense Agency, MDA) des Pentagons 
hat in Silos in Fort Greely (Alaska) sechs 
Abfangraketen installiert, die anfliegende 
feindliche Raketen in ihrer mittleren Flug- 
phase treffen sollen — also dann, wenn 
diese ihre Startstufe bereits abgeworfen 
haben und antriebslos die Scheitelzone 
ihrer ballistischen Flugbahn erreichen. Bis 


Die USA nutzten bisher modifizierte 

Minuteman-Raketen als Abfangwaf- 
fe, um ihr Raketenabwehrsystem zu er 
proben. Die Testbedingungen waren aller- 
dings nicht realistisch. 


’ 

'r3 
del 
° 
4 
5 
3 
< 
z 
[7 
a 
5 
& 
= 
° 
Sg 
eg 
) 
= 
Fi 
m 
x 
=) 
2 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JANUAR 2005 


Ende 2005 sollen 14 weitere Abfangrake- 
ten stationiert werden — zehn davon eben- 
falls in Fort Greely und vier auf der Van- 
denberg-Luftwaffenbasis in Kalifornien. 
Die MDA möchte diese rudimentäre Ver- 
teidigung in den nächsten Jahren um zu- 
sätzliche Abfangraketen, hochmoderne 
Radaranlagen und leistungsfähige Auf- 
klärungssatelliten ergänzen. 

Seit 1985 haben die USA mehr als 
80 Milliarden Dollar in die Raketenab- 
wehr investiert. Doch trotz dieser enor- 
men Summe wird das System noch über 
viele Jahre hinweg keinen nennenswer- 
ten Schutz bieten — wenn überhaupt. 
Der politische Druck, die US-Bevölke- 
rung in Sicherheit zu wiegen, hat zu ei- 
nem Verteidigungskonzept geführt, das 
nicht einmal die einfachsten Bedrohun- 
gen durch die aufstrebenden Raketen- 
mächte abwehren kann. Das von der 
MDA entworfene System taugt vom An- 
satz her nur für die Abwehr von Lang- 
streckenraketen, die Tausende von Kilo- 
metern von den USA entfernt abgefeuert 
werden. Es ist völlig machtlos gegenüber 
einem Angriff von Kurz- oder Mittelstre- 
ckenraketen, die von einem Schiff vor 
den Küsten der Vereinigten Staaten star- 
ten. Und selbst den eigentlichen Auftrag 
wird das Abwehrsystem wohl nicht erfül- 
len, denn ein Angreifer könnte seine In- 
terkontinentalraketen mit sehr einfa- 
chen, aber hochwirksamen Gegenmaß- 
nahmen ausstatten. 

Eine effektive Abwehr gegen ballisti- 
sche Flugkörper ist durchaus erstrebens- 
wert. Das Zerstörungspotenzial eines nu- 
klearen Sprengkopfs ist so gewaltig, dass 
es unverantwortlich wäre, nicht nach 
Wegen zum Schutz des eigenen Territo- 
riums zu suchen. Aber statt eilig ein feh- 
lerhaftes System aufzubauen, sollten 
Rüstungsfirmen, Technikexperten und 
Politiker sorgfältig das jeweilige Ausmaß 
der Bedrohungen bewerten und die Leis- 
tungsfähigkeit der vorgeschlagenen Ver- 
teidigungsmaßnahmen abschätzen. Das 
Pentagon muss sich auf die unmittelba- 
reren Gefahren konzentrieren, die von 
Kurz- und Mittelstreckenraketen sowie 
von Marschflugkörpern (eruise missiles) 
ausgehen. Die Mittel, die nun für die 
vom MDA vertretene Abwehr in der 
mittleren Flugphase aufgewandt werden, 
sollten für die Entwicklung eines alter- 
nativen Systems eingesetzt werden, das 
tatsächlich eine Chance hat, Interkonti- 
nentalraketen zu stoppen. 
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Raketenabwehrkonzepte lassen sich 
allgemein in drei Kategorien einteilen, je 
nachdem, ob das angreifende Geschoss 
in der End-, der Start- oder der mittle- 
ren Phase seiner Flugbahn zerstört wer- 
den soll. Eine Abwehr in der Endphase 
bedeutet, den sich nähernden Gefechts- 
kopf auf dem letzten Stück seiner Bahn- 
kurve zu stoppen — weniger als eine Mi- 
nute vor Erreichen des Ziels. Wichtig 
hierbei wäre natürlich, dass der Abfang- 
punkt so weit vom Ziel entfernt ist, dass 
der Gefechtskopf dort keinen Schaden 
mehr anrichten kann. Deshalb ist es 
weitaus schwieriger, eine Stadt mitsamt 
ihrer Bevölkerung zu schützen als eine 
Batterie von speziell verbunkerten Rake- 
tensilos. Von Letzteren blieben selbst 
nach einer nahebei erfolgten Kernwaffen- 
explosion wohl noch einige intakt, um 
einen Gegenschlag auslösen zu können — 
und da der Angreifer damit rechnen 
müsste, würde es ihn gerade deshalb von 
einem Angriff abschrecken. Für den 
Schutz einer Metropole wie San Francis- 
co oder Washington hingegen muss der 
anfliegende Gefechtskopf bereits in gro- 
ßer Höhe zerstört werden — und jedes 
Versagen des Abwehrsystems hätte kata- 
strophale Folgen für den Angegriffenen. 


Technisch alles kein Problem - 

aber nur in der Theorie 

So müsste zum Beispiel ein 1-Megaton- 
nen-Gefechtskopf (also einer mit der 
gleichen Explosionsstärke wie eine Mil- 
lion Tonnen des konventionellen Spreng- 
stoffs TNT) in einer Höhe von mindes- 
tens 10 Kilometern abgefangen werden. 
Gelänge das nicht, würde die Hitze der 
Detonation die Stadt in Brand setzen. 
Andererseits dürfte die Abfangrakete erst 
dann starten, wenn der Gefechtskopf auf 
seiner ballistischen Bahn wieder in die 
Erdatmosphäre eingetreten ist, damit das 
Verteidigungssystem zwischen der ei- 
gentlichen (schweren) Waffe und even- 
tuell mitgeführten (leichten) Attrappen 
unterscheiden kann. Diese Einschrän- 
kungen bedingen, dass die Abwehrrake- 
ten nicht weiter als 50 Kilometer von der 
Stadt entfernt stationiert sein dürfen. So- 
lange also das Pentagon nicht willens ist, 
das Land mit einem Teppich von Ab- 
wehrraketen zu überziehen, folgt daraus, 
dass eine Endphasenabwehr keine ange- 
messene Antwort auf die Bedrohung 
durch einige wenige nuklearbestückte 
Interkontinentalraketen ist. Selbst wenn 


zahlreiche Städte vollkommen geschützt 
wären, könnte ein Angreifer dieses auf- 
wändige Verteidigungssystem unterlau- 
fen, indem er eine der noch ungeschütz- 
ten Städte als Ziel auswählte. 

Eine Abwehr in der Startphase wür- 
de erfordern, die angreifende Rakete 
noch während ihres Aufstiegs in den ers- 
ten Minuten nach dem Start abzufan- 
gen. Diese Strategie stellt hohe Anforde- 
rungen an den Abwehrflugkörper. Eine 
typische Interkontinentalrakete (Inter- 
continental Ballistic Missile, ICBM) 
steigt nach dem Start bogenförmig mit 
einer Beschleunigung von etwa 3 g - 
dem Dreifachen der Erdbeschleunigung 
— aufwärts und erreicht nach 250 Sekun- 
den eine Geschwindigkeit von sieben Ki- 
lometern in der Sekunde. Angenommen, 
die Abwehrrakete habe 200 Sekunden, 
um die ICBM zu erreichen (dazu müsste 
sie innerhalb einer Minute nach dem 
Start der ICBM ebenfalls aufsteigen) 
und müsste 500 Kilometer von ihrem 
Stationierungsort zur feindlichen Rakete 
zurücklegen. Die Abwehrrakete könnte 
dies schaffen, wenn sie innerhalb der ers- 
ten 100 Sekunden konstant mit 3,5 gbe- 
schleunigen — dem Dreieinhalbfachen 
der Erdbeschleunigung — und in den fol- 
genden 100 Sekunden mit einer Endge- 
schwindigkeit von 3,33 Kilometer pro 
Sekunde fliegen würde. Falls die Ab- 
wehrrakete 1000 Kilometer zurücklegen 
müsste, wären die erforderliche Be- 
schleunigung und Endgeschwindigkeit 
doppelt so hoch. 

Um ICBMs, die irgendwo in Nord- 
korea gestartet wurden, in der Startphase 
abzufangen, hätten Abwehrflugkörper, 
die auf Schiffen vor den Küsten dieses 
Landes oder in seinen Nachbarstaaten 
stationiert sein könnten, etwa 1000 Kilo- 
meter weit zu fliegen. Dann müssten sie 
Endgeschwindigkeiten von sechs bis acht 
Kilometern in der Sekunde erreichen. 
Der Iran aber ist ein viel größeres Land, 
sodass Abwehrraketen nach 50 Sekunden 
Endgeschwindigkeiten von etwa zehn Ki- 
lometer pro Sekunde erreichen müssten. 
Dazu wäre eine durchschnittliche Be- 
schleunigung von 20 g erforderlich. Tech- 
nisch wäre das durchaus machbar; bereits 
in den 1960er Jahren testeten die USA 
eine kleine Rakete, die kurzzeitig eine 
Beschleunigung von 260 g erreichte. 

Gelegentlich werden als alternative 
Abwehrwaffe luftgestützte Laser disku- 
tiert, deren energiereiches Licht für eine 
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D gewisse Zeit auf die Hülle der startenden 


ICBM fokussiert werden müsste. Doch 
solche auf Flugzeugen stationierte Laser 
wären extrem teuer und schwierig zu be- 
dienen. Zudem dürfte ihre Distanz zur 
abzuschießenden Rakete nicht mehr als 
etwa 300 Kilometer betragen, um über- 
haupt erfolgreich sein zu können. 

Die Abwehr in der Startphase wäre 
noch schwieriger, wenn die angreifenden 
Raketen auf russischem oder chinesi- 
schem Territorium gestartet würden. 
Diese Länder sind so groß, dass vor ih- 
ren Küsten stationierte Abwehrwaffen 
die ICBMs während der Startphase gar 
nicht erreichen könnten. Die Abfangsys- 
teme müssten im Weltraum stationiert 
werden, was die Gesamtkosten um ein 
Vielfaches erhöhen würde. 

Zwar waren solche im Weltraum sta- 
tionierten Abfangraketen Bestandteil der 
ursprünglichen Strategischen Verteidi- 
gungsinitiative (Strategic Defense Initia- 
tive, SDD, wie sie der damalige US- 
Präsident Ronald Reagan vor zwei Jahr- 
zehnten vorgeschlagen hatte. Doch 
konzentrierte sich das Pentagon Ende 
der 1990er Jahre stattdessen darauf, ei- 
nen Gefechtskopf außerhalb der Atmos- 
phäre zu zerstören, in der höchsten Pha- 
se der Flugbahn. Aus diesem Grund ist 
die Technologie, welche die MDA nun 
anwendet, die am weitesten entwickelte 
— aber gewiss nicht die wirksamste. 

Wie würde das MDA-System funkti- 
onieren? Das erste Anzeichen für den 
Start einer ICBM käme von militäri- 
schen Satelliten, die speziell für die Ent- 
deckung der heißen Abgasflamme eines 
großen Raketentriebwerks entwickelt 
wurden. Diese Satelliten des Defense 
Support Program (DSP), seit den 1970er 
Jahren im Einsatz, sind 36000 Kilome- 
ter über der Erde auf geosynchronen 
Umlaufbahnen stationiert. Wegen ihrer 
Umlaufzeit von 24 Stunden bleiben sie 
scheinbar fest über einem bestimmten 
Punkt des Äquators stehen. Zusammen 
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beobachten diese Satelliten fast den ge- 
samten Planeten im infraroten Bereich 
des elektromagnetischen Spektrums und 
sind daher in der Lage, den Start jedes 
ballistischen Flugkörpers von signifikan- 
ter Größe und Reichweite aufzuspüren. 
Jeder DSP-Satellit scannt alle zehn Se- 
kunden die Oberfläche der Erde und 
würde mit einer Genauigkeit von etwa 
einem Kilometer die ungefähre Position 
der Rakete ermitteln — und zwar ab dem 
Zeitpunkt, zu dem sie die Wolkendecke 
in einer Höhe von etwa zehn Kilometern 
durchstößt, bis zum Brennschluss ihres 
Triebwerks etwa 200 bis 300 Sekunden 
später. Teile der Erdoberfläche werden 
durch zwei DSP-Satelliten gleichzeitig 
abgedeckt. 


Radarstation verfolgt Flugbahnen 

der angreifenden Raketen 

Das MDA-System ist so angelegt, dass 
gegen jede angreifende Rakete mehrere 
Abfanggeschosse abgefeuert würden, um 
sie in der mittleren Flugphase zu zerstö- 
ren, also wenn sie ihr Triebwerk längst 
abgeschaltet und den nuklearen Ge- 
fechtskopf abgetrennt hat. Das Abfangen 
geschähe im luftleeren Weltraum, Hun- 
derte von Kilometern oberhalb der Erd- 
oberfläche. Das Ziel wäre der Gefechts- 
kopf, der zum Schutz vor der starken 
Reibungshitze während des Wiederein- 
tritts in die Erdatmosphäre in einer Wie- 
dereintrittskapsel (reentry vehicle) einge- 
schlossen ist. Da Ort und Zeitpunkt des 
geplanten Abfangs präzise errechnet und 
der Abfangrakete mitgeteilt werden müs- 
sen, ist die Flugbahn des Gefechtskopfs 
genau zu verfolgen. Die DSP-Satelliten 
können eine Rakete nach dem Brenn- 
schluss ihres Triebwerks nicht mehr auf- 
spüren; deshalb müssen Radarstationen 
diese Aufgabe übernehmen. 

ICBMs, die aus Nordkorea kom- 
men, würden über den Nordpazifik an- 
fliegen. Um diesen Bereich zu überwa- 
chen, wollte das Pentagon ursprünglich 


Das derzeit im Aufbau befindliche nationale Raketenabwehrsystem der USA ver- 
folgt ein sehr spezielles Ziel: Einzelne angreifende Interkontinentalraketen sollen 
in ihrer mittleren Flugphase abgefangen werden, während ihre Gefechtsköpfe mit 
hoher Geschwindigkeit oberhalb der Erdatmosphäre dahinrasen. 

Der größte Schwachpunkt des Abwehrsystems ist, dass es relativ leicht unter- 
laufen werden kann. So könnte ein Angreifer seine ballistische Rakete mit Dut- 
zenden von Attrappen ausstatten, die nicht oder kaum von dem eigentlichen Ge- 


fechtskopf zu unterscheiden wären. 
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auf Shemya Island an der Spitze der 
Aleuten-Inselkette eine moderne Radar- 
station errichten. Doch die starken Win- 
de und die raue See dort hätten den Bau 
vor Ort erschwert. Nun lässt die MDA 
für 900 Millionen Dollar eine Radaran- 
lage auf einer schwimmenden Plattform 
vor der texanischen Küste bauen. Nach 
ihrer Fertigstellung Ende 2005 wird die 
Anlage zu ihrem Einsatzort in der Nähe 
der Aleuten geschleppt. (Bis zu diesem 
Zeitpunkt ist das MDA-System auf 
das Cobra-Dane-Frühwarnradar der US- 
Luftwaffe auf Shemya Island angewie- 
sen.) Das neue Radar wird Mikrowellen 
im so genannten X-Band senden. Mit ei- 
ner Wellenlänge von etwa drei Zentime- 
tern sind diese Wellen kürzer als diejeni- 
gen konventioneller Radaranlagen. Denn 
nur mit solch kurzen Wellen lässt sich 
der Radarstrahl genügend verengen, um 
einen Gefechtskopf innerhalb der »Be- 
drohungswolke« erkennen zu können, in 
der sich zusätzlich auch die letzte Rake- 
tenstufe der ICBM und vermutlich Dut- 
zende aufblasbarer Ballonattrappen be- 
finden, die dem Radar — sowie optischen 
oder Infrarotsensoren — einen Gefechts- 
kopf vorgaukeln sollen. 

Das neue X-Band-Radar in der Nähe 
der Aleuten wäre allerdings nutzlos, 
wenn eine ICBM aus dem Iran käme. 
Die Flugroute würde dann nämlich über 
Europa und den Nordatlantik führen. 
Diesen Schwachpunkt möchte die MDA 
in den nächsten Jahren durch Stationie- 
ren verbesserter Sensoren und Abfang- 
raketen in einer größeren Reihe von An- 
lagen beseitigen. Letztlich soll das DSP- 
System durch ein neues, weltraum- 
gestütztes Infrarotsystem ersetzt werden, 
mit Satelliten auf geosynchronen Um- 
laufbahnen, die eine genauere Verfol- 
gung der ICBMs während ihres Auf- 
stiegs ermöglichen. Zusätzlich entwickelt 
das Pentagon eine Satelliten-Konstella- 
tion in niedrigen Erdumlaufbahnen, um 
Raketen mittels Infrarot- und Lichtsen- 
soren auch in ihrer mittleren Flugphase 
verfolgen zu können. Das Kommunika- 
tionsnetz, das Satelliten, Radaranlagen 
und Abfangraketen mit der unterirdi- 
schen Leitzentrale in Cheyenne Moun- 
tain in Colorada verbindet, wird eben- 
falls stufenweise ausgebaut. 

Frühere Ansätze zur Raketenabwehr 
— das von den USA Mitte der 1970er 
Jahre betriebene Safeguard-System zum 
Schutz der 150 Raketensilos in Nordda- 
kota und das immer noch betriebene rus- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JANUAR 2005 


Der auf dem Kwajalein-Atoll im 

Pazifik stationierte Prototyp eines 
X-Band-Radars sollte während der Tests 
des Raketenabwehrsystems die anflie- 
genden Scheingefechtsköpfe aufspüren. 
Da sich diese Anlage für die Bahnverfol- 
gung nur bedingt eignete, versorgten 
Sender auf den Gefechtsköpfen die Ab- 
wehrraketen mit zusätzlichen Positions- 
angaben. 


sische Pendant zur Verteidigung Moskaus 
— stützten sich auf nuklear bestückte Ab- 
fangraketen, die in der Nähe des angrei- 
fenden Flugkörpers detonieren und ihn 
damit zerstören sollten. Doch in den letz- 
ten Jahrzehnten konnten die Lenksyste- 
me so weit verbessert werden, dass es 
möglich wurde, Raketen durch direkten 
Zusammenprall mit Abfangflugkörpern 
zu zerstören. Dieses Verfahren kommt 
ohne Kernexplosionen im Weltall oder in 
der Atmosphäre aus, die Umweltschäden 
verursachen und Kommunikationsver- 
bindungen unterbrechen würden. 

Jede Abfangrakete des MDA-Systems 
trägt als Nutzlast einen Zerstörungskör- 
per (kill vehicle), der mit Hilfe von Infra- 
rotsensoren den ICBM-Gefechtskopf an- 
peilt. Kleine Seitendüsen korrigieren den 
Anflug und bringen die Abfangrakete auf 
Kollisionskurs. Das Pentagon hat diese so 
genannte hit-to-kill-Fähigkeit seit 1999 
in verschiedenen Tests demonstriert. Al- 
lerdings stimmt die MDA mit ihren Kri- 
tikern darin überein, dass das Verteidi- 
gungsministerium in diesen Tests keinen 
realistischen Angriff durch ballistische 
Flugkörper simulierte (siehe Spektrum 
der Wissenschaft 9/2000, S. 92, und 
9/2001, S. 86). 

Wegen der hohen Relativgeschwin- 
digkeit der beiden Raketen wirkt das ge- 
samte kill vehicle als Projektil. Selbst ein 
in Ruhe befindlicher Körper, der sich 
dem mit 7 Kilometer pro Sekunde 
schnellen Gefechtskopf entgegenstellte, 
würde mit ungeheurer Wucht mit die- 
sem zusammenprallen — für jedes Kilo- 
gramm Körpermasse würden fast 25 
Millionen Joule an kinetischer Energie 
frei werden. Die Energiedichte eines 
hochbrisanten Sprengstoffs liegt hinge- 
gen nur bei etwa 4 Millionen Joule pro 
Kilogramm. Darum ist es offensichtlich 
nicht nötig, ein kill vehicle mit Explosiv- 
stoffen zu bestücken. Efhzienter wäre es, 
Masse in Form verbesserter Lenksysteme 
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hinzuzufügen, um nicht nur die Wucht 
des Aufpralls, sondern auch die Wahr- 
scheinlichkeit eines TIreffers zu steigern. 

Die nationale Raketenabwehr muss 
sich einem Gegner stellen, der einiges 
aufs Spiel setzt und unsere Abwehrmaß- 
nahmen zu überwinden sucht. Der Auf- 
bau eines Systems, das nur dann funkti- 
oniert, wenn der Angreifer keine einfach 
durchzuführenden Tricks nutzt, würde 
eine falsche Sicherheit vorgaukeln. Eine 
offensichtliche Gegenmaßnahme wäre, 
die Radar- und Infrarotsignaturen der 
angreifenden Rakete und ihres Gefechts- 
kopfs zu reduzieren, um nicht ein so gu- 
tes Ziel abzugeben. Zum Beispiel würde 
das Einbetten des Gefechtskopfs in eine 
spitzkegelig geformte Wiedereintritts- 
kapsel, die zudem von radarabsorbieren- 
dem Material umhüllt ist, die Sichtbar- 
keit im X-Band-Radar erheblich reduzie- 
ren. Ein Angreifer könnte auch die 
dunkle Gefechtskopfhülle mit Hüssigem 
Stickstoff so weit herunterkühlen, dass 
sie für den Infrarotsensor des &:ll vehicles 
unsichtbar würde. 


Abwehr der Abwehr der Abwehr... 

Eine andere Täuschungsmaßnahme wäre 
die Bestückung einer jeden ICBM mit 
Dutzenden von Attrappen, die wie Ge- 
fechtsköpfe aussehen. Wenn die ICBM 
am Ende ihrer Antriebsphase die leich- 
ten Attrappen und den schweren Ge- 
fechtskopf freisetzt, wären diese Körper 
wegen ihres schwerelosen Zustands auf 
der ballistischen Bahnkurve und der feh- 
lenden Luftreibung außerhalb der Erdat- 


mosphäre nicht zu unterscheiden. Der 


Angreifer könnte zudem Heizungen in 
die Attrappen einbauen, um sie mit der 
gleichen Infrarotsignatur wie der Ge- 
fechtskopf auszustatten. Noch einfacher 
wäre der Bau eines Antisimulationsge- 
fechtskopfs — einer Waffe, die wie eine 
Attrappe aussieht. So könnte der Ge- 
fechtskopf von einem Radarstrahlen re- 
flektierenden, mit Aluminium überzoge- 
nen Ballon umhüllt werden, der wie 
Dutzende anderer, leerer Täuschballons 
aussieht. Wenn das &:l] vehicle zwischen 
dem Gefechtskopf und den zahlreichen 
Düppeln nicht unterscheiden kann, 
müssten Hunderte von Abfangraketen 
gestartet werden, was die Raketenabwehr 
im Nu überfordern würde (siehe Kasten 
auf S. 72). 

Es ist nun gerade die grundlegende 
Schwäche einer Abwehr in der mittleren 
Flugphase, dass sie so einfach zu unter- 
laufen ist. Der finanzielle und intellektu- 
elle Aufwand für die Umsetzung von 
Täuschungsmanövern ist trivial, vergli- 
chen mit demjenigen für Konstruktion, 
Aufbau und Wartung der ICBMs selbst. 

Leider macht die MDA die geküns- 
telte Annahme, dass Nordkorea (das bis 
heute noch keine ICBM getestet hat, die 
einen nuklearen Gefechtskopf tragen 
kann, obwohl der Auslandsgeheimdienst 
CIA einen entsprechenden Probeflug 
schon vor 1998 erwartete) keine Maß- 
nahmen ergreifen würde, welche die US- 
amerikanischen Abfangraketen täuschen 
könnten. Ich bin von der Wirksamkeit 
dieser Täuschungsmaßnahmen — insbe- 
sondere von Attrappen und Antisimula- 


tionsballons — so überzeugt, dass ich der > 
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Mit Raketen auf Raketen schießen 


Das Abwehrsystem des Pentagons für die mittlere Flugphase 
soll angreifende Gefechtsköpfe zerstören, während sie sich 
außerhalb der Erdatmosphäre befinden. 


Gefechtskopf 
und Attrappen 
Satellit des Defense 
Support Program “ ® 3 


Entdeckung 

von Raketenstarts 
Ein Satellit des Defense Freisetzen von Verfolgen der Flugbahn 
Support Program auf Gefechtskopf Wenn die Rakete ihre 
geosynchroner Umlauf- und Attrappen tartstufe abgeworfen und 


bahn registriert die »Bedrohungswolke« aus 


Abgasflamme einer in 
Nordkorea gestarteten 
ICBM. Der Satellit = 
verfolgt die Flugbahn der r 
Rakete bis zum Brenn- 
schluss des Triebwerks 
etwa 200 bis 300 Sekun- 
den nach dem Start. Me = 

.. ab Ende 2005 € 
"seegestütztes X 
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N X-Band-Radar 

T Da das Abwehrsystem Gefechtsköpfe und Attrap- 
pen exakt verfolgen muss, erzeugt das X-Band- 
Radar, das aus Tausenden von Antennenelementen 
besteht, mittels so genannter Phasensteuerung 
einen eng gebündelten Mikrowellenstrahl. Auf 
diese Weise kann das Radarsystem Objekte unter- 
scheiden, die nur 15 Zentimeter voneinander 
entfernt sind. Doch wenn der Gefechtskopf und die 
Täuschkörper in Radar reflektierendes Aluminium 
gehüllt sein sollten, könnte das System nicht mehr 
zwischen gefährlicher Waffe und harmlosen Attrap- 
pen differenzieren. Die schwimmende Plattform der 
Radaranlage wird etwa die Größe von zwei Fuß- 
ballfeldern haben. Auch die Wohnräume der etwa 
50-köpfigen Besatzung werden dort untergebracht. 
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Abfangen des Gefechtskopfs 

Die Radardaten lenken 
die in Alaska oder Kalifornien 
gestarteten Aufprallgeschosse 
(kill vehicle) zur Bedrohungs- 
wolke. Deren Infrarotsensoren 
müssen den Gefechtskopf in 
dem Gewühle identifizieren und 
die Flugkörper auf Kollisions- 
kurs bringen. 
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© Cobra-Dane-Radar 
Shemya Island, Alaska 
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Aufprallgeschosse 
Die 64 Kilogramm schweren kill vehicle sind etwa 
1,40 Meter lang und haben einen Durchmesser 
von 60 Zentimetern. Der Infrarotsucher, der den 
Flugkörper in den letzten Sekunden vor dem 
Zusammenprall zum Ziel leiten soll, ist an einem 
Teleskop angebracht (Foto rechts). Vier seitliche 
Düsen dienen der Kurskorrektur. 


Freisetzen 
des kill vehicle 


Freisetzen 
des kill vehicle 


Abfangrakete 


Raketensilo 
rt Greely, Alask2 
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GRAFIK: ALFREDT. KAMAJIAN, FOTOS: MISSILE DEFENSE AGENCY 
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Leitzentrale 

Befehlsleitung und Steue- 
rung des Abfangsystems 
erfolgen vom Cheyenne 
Mountain Operations 
Center der US-Luftwaffe 
in der Nähe von Colorado 
Springs (Colorado). Die 
bisherigen Abfangtests 
wurden von einem Kontroll- 
raum auf dem Kwajalein- 
Atoll (Foto) beobachtet. 


Fer 


Eeitzentrale 
Cheyenne Ar 
Mountain, 


Colorado 


Raketensilo® 
Vandenberg 
Air Force Base, 
Kalifornien 


Abwehrrakete = 
Die erste der Abwehrraketen, mit An 
ihren drei Stufen 17 Meter lang, 1 
wurde im Juli 2004 in ihr Silo in 

Fort Greely (Alaska) eingelassen. 

Bis Ende 2005 sollen dort 16 

Abfangraketen aufgestellt wer- 

den; weitere zehn werden auf der 

Luftwaffenbasis Vandenberg 

(Kalifornien) stationiert. 
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Tarnen und Täuschen 


Die Achillesferse der nationalen Ra- 
ketenabwehr, wie sie gegenwärtig 
aufgebaut wird, sind die einfachen 
Täuschungsmöglichkeiten. 

Selbst relativ unerfahrene Rake- 
tenmächte wie Nordkorea oder der 
Iran könnten ihre ICBMs mit Ballon- 
attrappen ausstatten, die einen Ge- 
fechtskopf vortäuschen. Der Ge- 
fechtskopf selbst wiederum könnte 
ebenfalls in einem Ballon einge- 
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Wäre es möglich, die Abwehr so zu 
gestalten, dass sie zwischen Ge- 
fechtskopf und Attrappen zu unter- 
scheiden vermag? Eine frühzeitig 
eintreffende Abfangrakete könnte 
detonieren und so eine Stoßwelle 
aus expandierendem Gas erzeugen, 
welche die leichten Attrappen, aber 
nicht den schwereren Ballon mit 
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Luft- oder weltraumgestützte Laser 
könnten Ballon für Ballon durch Auf- 
heizen zum Platzen bringen (links). 
Doch der Angreifer könnte die At- 
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schlossen sein, um die Täuschung 
noch wirkungsvoller zu machen. 
Heizquellen in den Ballonattrappen 
würden dafür sorgen, dass diese 
die gleiche Infrarotsignatur haben 
wie der den Gefechtskopf enthal- 
tende Ballon. 

Das Abwehrsystem wäre so ge- 
zwungen, jedes dieser Objekte zu 
zerstören, was den Vorrat an Abwehr- 
raketen schnell aufzehren würde. 
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— Ballonattrappen 
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dem Gefechtskopf zur Seite treibt. 
Das X-Band-Radar würde die Bewe- 
gung entdecken und eine andere 
Abwehrrakete zum Gefechtskopf 
leiten (links). Doch die Ballons könn- 
ten mit einem eigenen Antrieb den 
Bewegungsdruck ausgleichen, be- 
vor eine Kursabweichung aufge- 
spürt würde (rechts). 
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konstruieren, dass sich neue Ballons 
aufblasen, sobald die ursprüngli- 
chen zerstört werden (rechts). 
P a 
Attrappe Eu 
erneuert Bi Ei 
Ballon — ® Fi ve 
a . 
j Gefechtskopf erneuert 
Pi er — Antisimulations- 
ballon 


u . - a 


ALFREDT. KAMAJIAN 


D Ballistic Missile Defense Organizati- 
on (dem Vorläufer des MDA) bereits seit 
1999 mit Nachdruck den Verzicht auf 
die Abwehr in der mittleren Flugphase 
und eine größere Priorität für die Ab- 
wehr in der Startphase empfehle. 

Der einzig sichere Weg, Täuschungs- 
maßnahmen zu unterlaufen, ist das Ab- 
fangen der Rakete noch in der Startpha- 
se. Denn während das Triebwerk noch 
arbeitet, kann eine ICBM keine wirksa- 
men Attrappen freisetzen — sie würden 
schnell zurückbleiben. Ein Angreifer 
könnte zwar immer noch versuchen, die 
Abwehrraketen in die Irre zu führen, in- 
dem er Täuschraketen startet, die mit ge- 
fechtskopftragenden ICBMs verwechselt 
werden können. Jedoch müsste jede die- 
ser Täuschraketen mindestens zweistufig 
sein, um glaubwürdig wirken zu können; 
dies wäre sehr viel teurer als das Freiset- 
zen einiger Dutzend Ballons. 

Ein weiterer Vorteil der Abwehr in 
der Startphase bestünde darin, den Ein- 
satz biologischer Waffen verhindern zu 
können. Am wahrscheinlichsten wären 
diese Substanzen in Hunderten von Mi- 
nibomben verpackt, die von der ICBM 
direkt nach ihrem Aufstieg freigesetzt 
werden. Dieser Schwarm würde sich ent- 
lang der Flugbahn immer weiter ausbrei- 
ten. Das derzeitige, auf die mittlere Flug- 
phase ausgerichtete Abwehrsystem könn- 
te einen solchen Angriff nicht stoppen. 

Die Fürsprecher des MDA-Systems 
argumentieren, dass sie letztlich die 
Startphasenabwehr in die nationale Ra- 
ketenabwehr aufnehmen wollen. Aber 
die Strategie einer phasenweisen Abwehr, 
welche die Raketen in verschiedenen 
Flugphasen abzufangen versucht, ist 
nicht unbedingt kostengünstig. Jede der 
Abwehrphasen hat ihren Preis. Und die 
Investitionen in eine Abwehr während 
der Startphase würden die USA zuverläs- 
siger schützen als der gleiche Betrag, 
wenn er in den Auf- oder Ausbau des 
mangelhaften Systems für die mittlere 
Flugphase investiert würde. Meine Ge- 
spräche aus dem Jahr 1999 mit Vertre- 
tern der Raketenabwehrbehörde wurden 
nicht fortgeführt, und die MDA ver- 
schleppte den Beginn eines formellen 
Programms für die Startphase um einige 
Jahre. 

Im Jahr 2003 legte die Amerikani- 
sche Physikalische Gesellschaft (Ameri- 
can Physical Society, APS) eine Analyse 
über die Möglichkeiten der Abwehr in 
der Startphase vor. Verfasst hatte sie eine 
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Gruppe hoch qualifizierter Physiker und 
Ingenieure, die zum großen Teil über 
jahrelange Erfahrung in der Raketenab- 
wehr verfügen. Obwohl Presseberichte 
nahe legten, dass die Studie sich negativ 
zur Abwehr in der Startphase äußere, 
zeigt sorgfältiges Lesen jedoch eine be- 
merkenswerte Übereinstimmung mit 
meinen qualitativen Bewertungen von 
1999. Ich kam zu dem Urteil, dass 14- 
Tonnen-Abwehrraketen mit einer Brenn- 
schlussgeschwindigkeit von acht bis elf 
Kilometer pro Sekunde notwendig sein 
würden. Das Lenksystem würde die 
Flamme der ICBM ansteuern und dann 
den Raketenkörper. Schließlich würde 
das Abwehrgeschoss auf die Rakete pral- 
len und ihre 'Iriebwerke zerstören. Die 
Studiengruppe der APS untersuchte de- 
tailliert die möglichen Ausweichmanöver 
einer ICBM und die erforderlichen Fä- 
higkeiten der Abwehrrakete, diesen zu 
begegnen. 


Viele wollen Abwehrwaffen 

auch im Weltraum haben 

Die APS-Gruppe zeigte, wie schwierig es 
wäre, eine von Nordkorea abgeschossene 
ICBM so abzufangen, dass ihr Gefechts- 
kopf — der nach dem Zusammenstoß 
noch funktionsfähig sein könnte — ga- 
rantiert nicht irgendwo auf dem Territo- 
rium der USA oder in einem anderen 
Land einschlägt. (Wenn die ICBM ge- 
gen Ende der Startphase getroffen wird, 
kann der Gefechtskopf noch genügend 
Impuls haben, um Nordamerika zu er- 
reichen.) In meinen eigenen Schriften 
habe ich betont, dass die Abwehraktion 
noch als erfolgreich gelten sollte, selbst 
wenn der Gefechtskopf wieder in die At- 
mosphäre eintritt und einen zufälligen 
Punkt in den USA trifft, aber eben nicht 
die anvisierte Stadt. Da die mittlere Be- 
völkerungsdichte in den USA nur bei 
etwa einem Prozent der höchsten Dichte 
in den Städten liegt, würde die Abfang- 
aktion den von der feindlichen Rakete 
angerichteten Schaden auf ein Hunderts- 
tel reduzieren. Das sollte reichen, um 
den Angreifer von vornherein von einem 
Angriff abzuschrecken. 

Da die MDA zur Zeit berät, welche 
Optionen für die Startphase weiter ver- 
folgt werden sollten, entstauben einige 
Regierungsbeamte die alten Pläne für 
weltraumgestützte Abwehrraketen, die 
Teil der ursprünglichen Strategischen 
Verteidigungsinitiative SDI waren. Das 
Konzept der Brilliant Pebbles zum Bei- 
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spiel sah kleine Abfangraketen auf nied- 
rigen Erdumlaufbahnen vor, die jeweils 
mit ausreichend Treibstoff ausgestattet 
sein sollten, um selbstständig eine auf- 
steigende ICBM anzusteuern und jedem 
Ausweichmanöver der Rakete begegnen 
zu können. Der Abgeordnete des Reprä- 
sentantenhauses Curt Weldon aus Penn- 
sylvania, ein vehementer Befürworter der 
nationalen Raketenabwehr, warnte kürz- 
lich die Verfechter der weltraumgestütz- 
ten Abwehrraketen davor, gegen die Sta- 
tionierung von land- und seegestützten 
Abwehrraketen einzutreten, da diese 
selbstzerstörerische Auseinandersetzung 
wahrscheinlich beide Programme verzö- 
gern würde. Doch viele Verfechter der 
Raketenabwehr machen keinerlei Hehl 
aus ihrem letztlichen Ziel: ein System zu 
stationieren, das chinesische und schließ- 
lich russische ICBMs abfangen kann. 
Nur ein weltraumgestütztes Abwehrsys- 
tem könne dieses Ziel erreichen. 

Ein weltraumgestütztes System wäre 
jedoch extrem kostspielig und verwund- 
bar. Abwehrraketen auf niedrigen Um- 
laufbahnen würden die Erde etwa alle 90 
Minuten umkreisen; die USA müssten 
folglich mehr als 1000 von ihnen statio- 
nieren, um immer eine ausreichende 
Menge in der Nähe Nordkoreas zu ha- 
ben, selbst wenn von dort nur eine einzi- 
ge ICBM starten sollte. 

Obwohl diese Abwehrsatelliten klei- 
ner wären als land- oder seegestützte Ra- 
ketensysteme, bräuchten sie genügend 
starke Triebwerke. Die APS-Gruppe 
schätzte die erforderliche Masse für diese 
Abwehrraketen auf 600 bis 1000 Kilo- 
gramm. Da es 20000 Dollar kostet, 
auch nur ein einziges Kilogramm in den 
Weltraum zu befördern, könnte der Preis 
für ein weltraumgestütztes Abwehrpro- 
gramm leicht auf Dutzende Milliarden 
Dollar steigen. 

Des Weiteren könnte der Umstand, 
dass ein weltraumgestütztes System sich 
auch gegen chinesische und russische 
ICBMs richten würde, die Regierungen 
dieser Länder dazu veranlassen, vorbeu- 
gende Schritte zu unternehmen. Das gilt 
insbesondere für China, da die Volksre- 
publik nur etwa zwei Dutzend nuklear 
bestückte ICBMs hat, die Nordamerika 
erreichen könnten. Wenn die USA Tau- 
sende von Abwehrraketen für die Start- 
phase im Weltraum stationierten, würde 
China zweifellos mehr Langstreckenra- 
keten bauen, denn das weltraumgestütz- 
te System kann durch das gleichzeitige 
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Startphasenabwehr 


Um eine ICBM zu zerstören, bevor sie den 
Gefechtskopf und die Attrappen frei- 
setzt, muss das kill vehicle innerhalb 
der ersten Minuten nach dem Start mit 
der Rakete zusammenprallen. Die Ab- 
wehrrakete muss in der Nähe der an- 
fänglichen Flugbahn der ICBM und 
nicht weiter als 1000 Kilometer von de- 
ren Abschussstelle entfernt stationiert 
sein. Bezogen auf Nordkorea könnten 
die Abwehrraketen auf Schiffen im Ja- 
panischen Meer stationiert werden. 
Um iranische ICBMis treffen zu können, 
müssten die Abwehrraketen im Kaspi- 
schen Meer oder im Persischen Golf 
gestartet werden. 
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Starten von mehreren ICBMs in einer 
eng begrenzten Region ausgehebelt wer- 
den. Zudem könnte China sich dazu 
animiert fühlen, die Abwehrsatelliten zu 
zerstören. Im Unterschied zu einem Prä- 
ventivschlag gegen land- oder seegestütz- 
te Systeme hätte ein Angriff auf Welt- 
raumwaffen keine Verluste an Men- 
schenleben zur Folge und würde von der 
internationalen Gemeinschaft wohl nicht 
als kriegerischer Akt angesehen. 

Eine Möglichkeit, Satelliten auf nied- 
rigen Umlaufbahnen zu zerstören, wäre 
das Ausbringen einer Schrot- oder Parti- 
kelwolke in dieser Höhe. Beim Durch- 
dringen dieser Wolke würde der Satellit 
zerfetzt. Die Chinesen wären in der 
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ANZEIGE 


D Lage, auch mit bodengestützten Ra- 
keten die Abwehrsatelliten einen nach 
dem anderen abzuschießen. Oder sie 
könnten winzige Minen in den Welt- 
raum schicken, von denen jede nur we- 
nige Meter von einem Abwehrsatelliten 
»parkt« und auf Befehl detonieren kann. 
Die gleichen Gegenmaßnahmen wären 
noch kosteneffektiver gegen einen weite- 
ren Vorschlag zur Abwehr in der Start- 
phase: den weltraumgestützten Laser, der 
größer und damit verwundbarer wäre als 
die Abwehrraketen. 


Das schwächste Glied 
Selbst die Leiter der MDA erwarten vom 
jetzigen Einsatzzustand der nationalen 
Raketenabwehr nicht viel. Generalleut- 
nant Ronald Kadish, der langjährige Di- 
rektor der MDA und ihrer Vorläuferein- 
richtung, bemerkte im März 2004 wäh- 
rend einer Anhörung vor dem 
Streitkräfteausschuss des US-Repräsen- 
tantenhauses, dass das, »was wir in 2004 
und 2005 tun, nur der Ausgangspunkt — 
der Anfang — ist und nur sehr einfache 
Fähigkeiten einschließt«. Nach meiner 
Einschätzung ist der gegenwärtige An- 
satz zur Abwehr von ICBMs aus den 
neuen oder etablierten Kernwaffenstaa- 
ten gänzlich unbrauchbar, da die Täu- 
schungsmöglichkeiten während der mitt- 
leren Flugphase so effektiv sind. 

Wichtiger noch ist Folgendes: Wenn 
es eine Bedrohung der USA durch Rake- 
ten gibt, dann geht sie weniger von 
ICBMs aus, als vielmehr von Flugkör- 
pern kürzerer Reichweite. Falls ein Staat 
wie Nordkorea oder der Iran eine Stadt 
in den USA angreifen wollte, würde er 
höchstwahrscheinlich Kurzstreckenrake- 
ten von Schiffen vor der amerikanischen 
Küste abfeuern. 

US-Verteidigungsminister Donald 
H. Rumsfeld bemerkte hierzu im Jahr 
2002 auf einer Pressekonferenz: »Länder 
haben ballistische Flugkörper auf Schif- 
fen stationiert — mehr als genug — über- 
all in der Welt. Zu jedem beliebigen 
Zeitpunkt befindet sich eine gewisse An- 
zahl vor unseren Küsten. Das ist ein ste- 
tes Kommen und Gehen. Mobile Ab- 
schussrampen werden einfach hochge- 
fahren, eine Rakete wird abgeschossen, 
die Rampe heruntergefahren und zuge- 
deckt. Ihre Radarsignatur ist nicht an- 
ders als diejenige von 50 anderen in ih- 
rer Nähe.« 

Doch trotz dieses Eingeständnisses 
plant das Verteidigungsministerium kei- 


ne Stationierung eines Systems, das ge- 
gen diese Raketen schützen könnte. 

Die Irrelevanz der einsatzbereiten 
Raketenabwehr ist mittlerweile auch 
langjährigen Befürwortern eines solchen 
Systems klar geworden. Der konservative 
Kolumnist George Will schrieb kürzlich, 
»eine Kernwaffe würde wohl nicht per 
ICBM eines Schurkenstaates nach Ame- 
rika kommen — der Absender würde ja 
einen Gegenschlag riskieren —, als viel 
wahrscheinlicher in einem Schiffscontai- 
ner, Lastwagen, Koffer, Rucksack oder 
einem anderen Alltagsgegenstand.« 

Aber selbst für den unwahrscheinli- 
chen Fall, dass die Abschreckung versagt 
und ein verantwortungsloser Staat eine 
ICBM startet, ist das System zur Abwehr 
in der mittleren Flugphase nicht die bes- 
te Art der Verteidigung. Die MDA sollte 
ihre Anstrengungen auf die Abwehr in 
der Startphase richten. Wenn es darum 
geht, ICBMs von Nordkorea oder aus 
dem Iran zu stoppen, sind land- oder 
seegestützte Abwehrraketen die beste 
Wahl. In all diesen Fällen muss die Ver- 
wundbarkeit des Abwehrsystems in Be- 
tracht gezogen werden, was weltraumge- 
stützte Waffen ausschließt. Auch für die 
Raketenabwehr gilt die alte Weisheit: 
Fine Kette ist nur so stark wie ihr 


schwächstes Glied. < 
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Federuhr mit 
Solarantrieb 


Das Federwerk der neu kon- 
struierten Pendule von Patek, 
Philippe & Co. wird von ei- 
nem kleinen Elektromotor 
aufgezogen, der seinen Strom 
aus einem Photoelement be- 


zieht. Der kleine Motor ... 
läuft bereits mit einem Strom 
von wenigen Mikroampere 
an. Dies würde einer 100 
Lux starken Beleuchtung des 
Photoelements entsprechen. 
(Zum Lesen und Schreiben 
braucht man bei Allgemein- 
beleuchtung etwa 500 Lux.) 
Wenn das Federwerk mit ei- 
ner Gangreserve von 70 Stun- 
den voll aufgezogen ist, schal- 
tet sich der Motor, der das 
Werk ... aufzieht, automa- 
tisch ab. (Die Umschau, 55. Jg, Nr. 
1, S. 28, Januar 1955) 


Lebendes Fossil entdeckt 


Von den Quastenflosser-Fischen, aus der Familie der Coelacan- 
thiden, deren Auffindung 1938 und 1952 weit über Fachkreise 
hinaus Aufsehen erregt hat, weil man sie für seit Jahrmillionen 
ausgestorben gehalten hatte, ist, wie am 15. November 1954 
aus Tananarive (Madagaskar) gemeldet wurde, zum ersten Mal 
ein Exemplar lebend gefangen worden. (Orion, 10. Jg., Nr. 1/2, 5. U1, 
Januar 1955) 


Zugunfälle vermeiden 


Die Vorrichtung zur Verhütung von Eisenbahnzusammenstö- 
ßen ist zunächst nur in kleinem Maßstabe in einem Seebade bei 
New-York ausgeführt, wo sie zum Amusement dient ... Auf 
dem Gleis fahren zwei Wagen aufeinander los; ... wenn der Zu- 
sammenstoß erfolgen soll, steigt der eine Wagen in die Höhe, 
fährt über den anderen hinweg und gleitet auf die Schienen nie- 
der ... Wie die Versuche auf einer wirklichen Bahnstrecke ab- 
laufen werden, das dürfte wohl sehr fraglich sein. (Hustriertes Jahr- 
buch der Erfindungen, 5. Jg., S. 31, 1905) 


Zwei Züge kommen sich entgegen - mit Hilfe gebogener Schienen- 
stücke gleiten sie übereinander hinweg. 
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Biogas treibt Traktor an 


Die Arbeiten zur Schaffung neuer Energiequellen in Form eines 
brennbaren Gases, das ... durch biologische Aufschließung 
pflanzlicher Stoffe entsteht, befinden sich im Anfangsstadium 
... Durch das Vergären des Stallmistes und der in der Landwirt- 
schaft anfallenden Abfallprodukte, wie Stroh, kann Biogas zum 
Kochen, Heizen, ... oder zum Antrieb stationärer Motoren ... 
Verwendung finden. Zum Betrieb von Ackerschleppern muß es 
jedoch verdichtet werden ... Biogas ist schwefelfrei und wird ... 
in Gasflaschen getankt. (Landtechnik, 10. Jg, Nr. 2, 5. 29, Januar 1955) 
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Für Biogasbetrieb umgebauter Traktor: Das Gas wird in Flaschen gefüllt, 
die auf dem Schlepper angebracht sind. 


Geschmack von 
Weib und Mann 


Der Physiologe Vaschide hat 
... einen von ihm erfundenen 
Apparat benutzt, ... um die 
Feinheit des Geschmacks bei 


Mann und Weib festzustellen. 
Das Verfahren bestand in der 
Benutzung wässeriger Lösun- 
gen von Stoffen mit bestimm- 
tem Geschmack ... Die Frau 
ist überlegen in der Erken- 
nung der Geschmacksgerüche 
... Dieser Vorzug der Frau, 
wenn man von einem solchen 
in dieser Hinsicht sprechen 


darf, ist darauf zurückzufüh- 


ren, dass die Frauen im Haus- 
halt und in ihren Toilette- 


angelegenheiten den Gerü- 
chen grössere Aufmerksam- 
keit zuwenden ... Die Männer 
besitzen einen feineren Ge- 
schmack, wobei letzterer — na- 
türlich! — nur in seiner eigent- 
lichen Bedeutung zu nehmen 
ist. (Die Umschau, 9. Jg., Nr. 5, S. 96, 
28. Januar 1905) 


Ein Ur-Faxgerät 


»Tautograph« hat Ingenieur Karl Gruhn einen von ihm erfun- 
denen Apparat getauft ... Mit diesem vermag man Handschrif- 
ten und Skizzen per Draht auf weite Entfernungen genau wieder- 
zugeben ... Man zieht einen an einem Hebelarm gelenkig ge- 
festigten und mit Graphiteinlage versehenen Schreibstift aus 
seinem Ruhelager und beginnt zu schreiben. Im selben Mo- 
ment schaltet der elektrische Strom ein, und durch ein System 
von zwei erhellten beweglichen Spiegeln, deren Reflexe auf ein 
lichtempfindliches Papier fallen, entsteht im Empfangsapparat 
eine photographisch getreue Reproduktion. (Phonographische Zeit- 
schrifi, 6. Jg., Nr. 2, 5. 25, 11. Januar 1905) 
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IM RÜCKBLICK 


WISSENSCHAFT 


BIODIVERSITÄT 


Die Größe 


der Allerkleinsten 


Mit bloßem Auge sehen wir nur einen winzigen Ausschnitt des 
Spektrums aller Lebewesen. Die Biologie vernachlässigt, so 
kritisiert der Autor, vor allem die Welt der Mikroben und wird in 


ihren Forschungen der wahren Lebensvielfalt nicht gerecht. 


Von Sean Nee 


anche Wesen dieser Erde 

»atmen« statt Sauerstoff Ei- 

sen oder Uran. Andere lie- 

ben heiße Schwefelsäure. 
Verschiedene Kreaturen würden sich in 
Putzmitteln wohl fühlen. Etliche Orga- 
nismen betrachten sogar hartes Gestein 
als ihr Zuhause. Bakterien in Meeresse- 
dimenten bilden mehr Biomasse als jede 
andere irdische Lebensform. Viren wie- 
derum gelten zwar nicht als Lebewesen — 
doch in den Ozeanen übertrifft ihre 
Menge die aller Organismen. 

Was Neuentdeckungen in Sachen 
Biodiversität im Mikroskopischen be- 
trifft, steht die Wissenschaft noch nah 
am Anfang. Die Blütezeit solcher For- 
schungen wird erst kommen — wann, 
dürfte wesentlich von technischen Fort- 
schritten in der Molekularbiologie ab- 
hängen. Nötig ist allerdings auch eine 
viel offenere Einstellung der Wissen- 
schaftler demgegenüber, wo überall Le- 
ben auftreten könnte. Und damit die 
neue Ära die ihr gebührende breite An- 
erkennung erfährt, bedarf es einer fri- 
schen Sichtweise der Natur. Das Bild der 
Lebenswelt wird sich ebenso radikal än- 
dern wie jenes vom Kosmos, als wir be- 
gannen, den Himmel nicht mehr nur 
mit nacktem Auge zu betrachten. 

Auch die zahlreichen Wunderwesen, 
die mit Sicherheit ihrer Entdeckung 
noch harren, können wir ohne Hilfsins- 
trumente nicht sehen. Wie schon man- 
cher kluge Kopf meinte — wenn auch 
meist nur bezüglich Bakterien -, ist das 
irdische Leben im Grunde mikroskopi- 
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scher Natur, ob man nun die Biomasse 
nimmt oder die Anzahl der Individuen. 
Eine neue Entdeckergeneration wird uns 
diese bisher unsichtbare, unbekannte 
Welt erschließen und dabei ungekannte 
Horizonte eröffnen. Noch kommt es vor, 
dass renommierte Zeitschriften Über- 
sichtsartikel zur Biovielfalt publizieren, 
in denen Lebenserscheinungen von mi- 
kroskopischer Dimension höchstens am 
Rande erwähnt werden. 


Aufruf zum Umdenken 

in der Biobranche 

Um fair zu sein: Solche Arbeiten spie- 
geln den aktuellen Stand der Wissen- 
schaft. Momentan ist die Forschung zur 
Biodiversität auf die sichtbare Welt fi- 
xiert. Ich behaupte auch nicht, dass 
namhafte Wissenschaftler wie Robert M. 
May von der Universität Oxford oder 
Edward O. Wilson von der Harvard- 
Universität in Cambridge (Massachu- 
setts) gegenüber dem nicht Sichtbaren 
blind wären. Aber es wird Zeit, dass Bio- 
logen Schülern, Studenten und der Öf- 
fentlichkeit nicht länger ein dermaßen 
eingeschränktes Bild vermitteln — womit 
ich alle meine, die sich für Biologen, Zo- 
ologen, Botaniker oder Ökologen hal- 
ten. Einfach ist diese Aufgabe nicht. 

Am Anfang steht die Einsicht, wie 
gering der Beitrag des sichtbaren Lebens 
zur biologischen Vielfalt ist. Biodiver- 
sität kann man in ganz verschiedener 
Hinsicht erfassen: von der Stammes- 
geschichte (Phylogenie) her, vom Stoff- 
wechsel, von der Umwelt oder vom 
äußeren Erscheinungsbild (der Morpho- 
logie). 


Die alten Stammbäume orientieren 
sich stark an makroskopischen Organis- 
men. Sie zeigen fünf »Reiche«. Drei da- 
von waren Tieren, Pflanzen und Pilzen 
vorbehalten. Schon bei dieser Klassifizie- 
rung drängen sich, genauer beschen, die 
Unsichtbaren vor. In der üblichen hierar- 
chischen Gliederung steht gleich unter 
dem Reich der »Stamm«. Von den Tier- 
stämmen enthalten 40 Prozent mikros- 
kopische Arten, einige bestehen aus- 
schließlich aus Winzlingen. Nimmt man 
die reine Zahl vorhandener Tiere, dann 
sind vier von fünfen mikroskopische Fa- 
denwürmer, im Fachjargon Nematoden. 

Inzwischen erlauben molekulare Da- 
ten einen neuen Blick auf die Verwandt- 
schaftsverhältnisse der Lebewesen. Gern 
zieht man dazu Gensequenzen für wich- 
tige Moleküle der Ribonukleinsäure 
(RNA) heran, die alle Organismen brau- 
chen. Die Ribosomen etwa, an denen 
Proteine synthetisiert werden, bestehen 
aus mehreren RNA-Komponenten, un- 
ter anderem aus einer so genannten klei- 
nen Untereinheit (englisch small sub- 
unit), bezeichnet als ssRNA. 

Der Stammbaum, der sich aus den 
Gensequenzen für die ssRNA ergibt, 
sieht völlig anders aus als gewohnt (siehe 
Bild S. 78 oben). Dem sichtbaren, ma- 
kroskopischen Leben kommen auf ihm 
lediglich ein paar ganz kurze, feine Äst- 
chen zu. Eigentlich sollte das nicht über- 
raschen — immerhin hatten die mikros- 
kopischen Formen wenigstens drei Milli- 
arden Jahre Zeit, um sich in verschiedene 
Richtungen zu entwickeln und evolutio- 
näre Möglichkeiten auszutesten, bevor 
die »Großen« auftraten. 
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Die Zweiglängen in dem ssRNA- 
Stammbaum ergaben sich zwar aus den 
berechneten Unterschieden dieser RNA- 
Moleküle. Doch sind sie zugleich ein 
Anhaltspunkt für den Verwandtschafts- 
grad zwischen den Organismen. Arten, 
deren RNA-Gene nur entfernt miteinan- 
der verwandt sind, unterscheiden sich 
genetisch auch sonst in vieler Hinsicht. 


Die chemischen Tricks der Mikroben 
Ein Beispiel bieten die Microspora oder 
Microsporidia. Traditionell setzt man sie 
auf einen langen Ast an der Basis der Eu- 
karya (Eukaryoten), einer der drei »Do- 
mänen« des Lebens. Zu den Eukarya zäh- 
len alle Organismen mit echtem Zell- 
kern, somit auch alle Tiere und Pflanzen 
sowie die Pilze. Bei den Microspora han- 
delt es sich um bemerkenswerte Parasi- 
ten, die Zellen befallen. Ihre Sporen sind 
in eine Art flexible Injektionsnadel einge- 
wickelt. Damit stechen sie eine Zelle an 
und injizieren die Sporen dann selbst. 
Werden Menschen von solchen Schma- 
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Aus urheberrechtlichen Gründen 
können wir Ihnen die Bilder leider 
nicht online zeigen. 


rotzern heimgesucht, leiden sie an star- 
kem Durchfall. Der den Microspora bis- 
her zugewiesene Platz an der Basis der 
Eukarya ist fast mit Sicherheit ein Irrtum. 
Nach neuen Genomanalysen halten For- 
scher diese Parasiten für Pilze, und zwar 
sogar für ziemlich differenzierte Vertreter. 
Ein anderes Maß für Vielfalt unter 
Lebewesen sind Stoffwechselformen. Le- 
ben braucht Energie. Große Organis- 
men, ob Tiere oder Pflanzen, nutzen zu 
dem Zweck nur eine von vielen Mög- 
lichkeiten. Sie rauben organischen Koh- 
lenstoffverbindungen Elektronen, die sie 
auf Sauerstoff übertragen. Anders gesagt: 
Sie atmen Sauerstoff und verbrennen da- 
mit Nahrung. Hauptsächlich auf diese 
Weise gewinnen Tiere und Pflanzen Ener- 
gie — wobei Pflanzen ihre »Nahrung« 
mittels Sonnenlicht erst selbst erzeugen. 
Die mikroskopische Welt verfügt 
über ein weit umfassenderes Stoffwech- 
selrepertoire. Manche Organismen »ver- 
atmen« Metalle, die ihnen als Elektro- 
nenempfänger dienen, ähnlich dem Sau- 


Im Yellowstone-Nationalpark in den 

USA gedeihen Mikroorganismen 
unter scheinbar lebensfeindlichen Bedin- 
gungen. Solche »Extremophilen« bevor- 
zugen beispielsweise Schwefelquellen 
oder kochend heiße Gewässer. 


erstoff bei Andere nutzen als 
Elektronengeber Metalle — sie »verbren- 
nen« also Metalle als Nahrung. Energeti- 
sche Erwägungen ergaben bereits vor ei- 
nem Vierteljahrhundert, dass auch Or- 
ganismen existieren sollten, die zum 
Energiegewinn Ammoniak mit Nitrit 
verbrennen. Kürzlich hat man tatsäch- 
lich Bakterien entdeckt, die gewisserma- 
ßen Ammoniak fressen und Nitrit at- 
men. Da behaupte noch jemand, die Bi- 
ologie könne keine Vorhersagen machen. 

Makroskopische Arten nutzen zur 
Herstellung organischer Verbindungen 
gerade eine einzige anorganische Ener- 
giequelle: Licht. Mikroorganismen grei- 


uns. 
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D fen dagegen auch auf chemische Energie 


zu. Vermutlich verwendeten die ersten 
irdischen Organismen dergleichen als 
"Treibstoff. Mit vielerlei solchen Prozes- 
sen liefern Mikroben heute den reichen 
Artengemeinschaften die Lebensbasis, 
die in den Meerestiefen an den hydro- 
thermalen Schloten gedeihen und von 
deren Existenz wir bis vor wenigen Jahr- 
zehnten noch nichts ahnten. 


Kein Leben ohne die Kleinen 

Vor drei Millionen Jahren schon — also 
lange bevor große Organismen erschie- 
nen — waren die wesentlichen biogeoche- 
mischen Kreisläufe etabliert, von denen 
auch unsere Existenz abhängt. Noch 
heute halten Mikroben diese Zyklen 
dank ihrer Stoffwechselvielfalt aufrecht. 
Ohne die endlosen Schleifen, die etwa 
Schwefel, Eisen und Stickstoff in ihren 
verschiedenen chemischen Stadien durch- 
laufen, könnte das Leben auf der Erde 
nicht existieren. Zwar sind moderne 
Ökosysteme produktiver und die Zyklen 
laufen schneller. Tiere und Pflanzen 
bringen Tempo. Qualitativ Neues haben 
sie zur globalen Ökologie aber nicht bei- 
getragen. 

Was die Vielfalt der Lebensräume be- 
trifft, lernen wir derzeit laufend dazu. So 
genannte extremophile (»das Extrem lie- 
bende«) Mikroben siedeln an den un- 
möglichsten Orten. In einem Autokla- 
ven, wie man ihn zum Sterilisieren be- 
nutzt, unter Druck und bei 120 Grad 
Celsius, würden sich etwa Vertreter vom 
»Stamm 121« prächtig vermehren. Dieser 
»Eisen atmende« Organismus lebt ge- 
wöhnlich am Meeresgrund an hydrother- 
malen Schloten. Er übersteht noch Tem- 
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peraturen von 130 Grad Celsius. Auf der 
Erde dürfte es kaum Extrembedingungen 
geben, die das Leben sich nicht erschlos- 
sen hat, ob es sich um scharfe Säuren, ex- 
trem alkalische Bedingungen oder kon- 
zentrierte Salzlösungen handelt. Das Tote 
Meer ist in Wahrheit höchst lebendig — 
nur Fische schwimmen darin nicht. 

Zwar denken Forscher beim Stich- 
wort »Extremophile« meist an Bakterien 
oder Archaeen (früher Archaebakterien). 
Inzwischen entdecken sie jedoch auch 
eukaryotische Mikroben, die es deftig 
lieben. Im Rio Tinto in Südwestspanien, 
dessen Wasser von gelösten Kupfererzen 
rot ist und so sauer wie Magensaft, lebt 
eine ganze Gemeinschaft davon. Zur Er- 
forschung solcher Fxtremarten helfen die 
gleichen Methoden wie bei den Lebens- 
formen ohne echten Zellkern. Man muss 
nur in den scheinbar unwirtlichsten Um- 
welten nach ihnen suchen. 

Was die Formen- oder besser Er- 
scheinungsvielfalt betrifft, gewinnen die 
makroskopischen Arten haushoch. Un- 
ter den Kleinstlebewesen verblüffen zu- 
mindest die Kieselalgen mit ihren bizar- 
ren Strukturen. Dennoch sind die Gro- 
ßen konkurrenzlos mit ihren Farben, mit 
Geräuschen, Verhalten, Emotionen oder 
gar Bewusstsein. Nur, im Gegensatz zu 
den Aktivitäten der mikroskopischen 
Organismen — nichts davon ist für das 
Leben auf der Erde wirklich wichtig. 
Erst deren Beitrag macht den Planeten 
für größere Formen bewohnbar. Die 
Kleinstlebewesen erzeugten und erhalten 
eine für das makroskopische Leben an- 
genehme Atmosphäre und die notwen- 
digen Nährstoffkreisläufe. 

So hängt der atmosphärische Gehalt 
an Sauerstoff im Grunde vom Phyto- 
plankton der Weltmeere ab. Eigentlich 
tragen die Landpflanzen zum Luftsauer- 
stoff ja etwa die Hälfte bei. Das meiste 
hiervon verbrauchen die Landbewohner 
allerdings wieder selbst. Das für uns le- 
bensnotwendige Gas verschwindet haupt- 
sächlich deswegen nicht komplett aus 
der Luft, weil totes Phytoplankton mas- 


Archaeoglobus fulgidus (hier ein 

Falschfarbenbild) lebt bei rund 80 
Grad Celsius an Hydrothermalquellen der 
Tiefsee. Die Mikrobe reduziert Sulfat. Sie 
bildet eine Stoffwechselbrücke zwischen 
Methanbakterien und anderen extrem 
thermophilen Mikroorganismen. 
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Dieser Stammbaum basiert auf 

Gensequenzen von ssRNA. Den 
weitaus größten Anteil zur Lebensvielfalt 
tragen Mikroorganismen bei. Große Le- 
bewesen treten nur in drei verschwin- 
dend kurzen Zweigen auf: bei den Pflan- 
zen, Tieren und Pilzen. 


senhaft zum Meeresboden 
ohne vorher zu zerfallen. 

Dass der vielleicht häufigste dieser 
Planktonorganismen, ein wirklicher 
Winzling namens Prochlorococcus, erst 
vor nicht einmal zwanzig Jahren ent- 
deckt wurde, ist wohl typisch für unsere 
großen Wissenslücken. Es hat wahr- 
scheinlich emotionale Gründe, dass wir 
Äußerlichkeiten so hoch bewerten. 

Wie sehr Biologen auf die Welt des 
Sichtbaren fixiert sind, zeigt sich auch 
darin, wer über Mikrowelten forscht. 
Abgesehen von einigen namhaften Aus- 
nahmen finden sich hier selten Biologen 
oder Zoologen. Viel häufiger stößt man 
auf Geologen, Biotechnologen oder Oze- 
anografen, auf Ingenieure, Planetologen 
oder Astrobiologen. Revolutionäre Ent- 
deckungen in dem Feld werden cher auf 
geologischen Kongressen verkündet als 
bei wissenschaftlichen Versammlungen 
zur Biodiversität. 

Natürlich arbeiten viele dieser For- 
scher in Einrichtungen der Mikrobiolo- 
gie. Es wird Zeit, die Kluft zwischen Bi- 
ologie und Mikrobiologie zuzuschütten, 
die sich vor etwa eineinhalb Jahrhunder- 
ten auftat und seitdem im Wesentlichen 


»regnet«, 
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weiter besteht. Damals arbeitete Charles 
Darwin (1809-1882) seine Evolutions- 
theorie aus, wozu er Tiere und Pflanzen 
betrachtete. Etwa gleichzeitig forschte 
Louis Pasteur (1822-1895) über die al- 
koholische Gärung und entdeckte Orga- 
nismen, die ohne Sauerstoff leben kön- 
nen. Er behandelte Lebensmittel mit 
Hitze, um sie haltbar zu machen, und 
entwickelte Impfstoffe. 

Darwin war Biologe, Pasteur Mikro- 
biologe. Mikrobiologen arbeiten in Klär- 
anlagen und in der Wein-Industrie, was 
Biologen normalerweise höchstens privat 
interessiert, selbst wenn sie Weinproben 
lieben. Viele in mikrobiologischen Lehr- 
büchern angesprochene Aspekte würden 
den durchschnittlichen Biologiestuden- 
ten wenig ansprechen, wenn nicht absto- 
ßen. Die Biologen sind darum gefordert, 
Schülern und Studierenden sowie der 
Allgemeinheit dieses nicht so appetitli- 
che Feld schmackhaft zu machen. 


Bekenntnis zu 
einer neuen Biologie 
Auf der anderen Seite sprechen Mikrobi- 
ologen bei der Suche nach neuen Orga- 
nismen nicht einmal von Biodiversität, 
sondern von »mikrobieller Ökologie« 
oder »Umweltmikrobiologie«. Eine der 
wichtigsten Zeitschriften hierzu heißt 
»Applied and Environmental Microbio- 
logy«. Vermutlich ahnen die meisten 
Biologen nicht, wie wichtig gerade diese 
Zeitschrift für sie wäre. Doch selbst 
wenn Iopwissenschaftsmagazine von Ent- 
deckungen berichten, was übrigens recht 
häufig geschieht — welcher Ökologe oder 
Evolutionsbiologe schaut näher hin, 
wenn der Beitrag von Eisen oxidieren- 
den, extrem Säure liebenden Archaeen 
und ihrer Rolle für saure Grubenwässer 
handelt? Dabei sind sie zumindest eben- 
so erstaunlich wie die Entdeckung von 
gestreiften Kaninchen in Südostasien. 
Forscher, die am aufkeimenden golde- 
nen Zeitalter der Biodiversitätsforschung 
teilhaben wollen, müssen wohl oder übel 
die Grundlagen der Chemie wiederho- 
len, allem voran die Redoxgleichungen. 
Die sichtbare Natur betrachten wir 
sentimental, die nicht sichtbare egozent- 
risch. Was uns davon nützt, begrüßen 
wir, etwa Backhefe. Was für uns unbe- 
quem ist oder gar schädlich, möchten 
wir uns vom Halse schaffen, etwa eine 
Pilzinfektion. Ansonsten verschwenden 
wir an die Mikrowelt möglichst wenig 


Gedanken. »Geht man auf der Größen- 
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skala nach unten«, formulierte Robert 
May, »von den fantastischen großen 
Säugern und Vögeln über die noch un- 
bekannten kleinen Gliederfüßer bis zu 
den Einzellern, Bakterien und den Vi- 
ren, dann schwindet die Begeisterung für 
deren Vielfalt immer mehr und kehrt 
sich schließlich ins Gegenteil.« 

Als Biologen müssen wir emotionale 
Voreingenommenheit erkennen und die- 
se zurückdrängen. Ein Beispiel ist der 
Begriff »Syntrophie« (Syntrophismus). 
Nach einer weit gefassten Definition be- 
zeichnet er ökologische Wechselbezie- 
hungen insbesondere zwischen Mikro- 
ben, wie sie in Systemen ohne Sauerstoff 
vorherrschen — etwa in Sedimenten oder 
im Darm. Dabei dienen die Abfallpro- 
dukte des einen Organismus dem nächs- 
ten als Nahrung oder Energiequelle. Sol- 
che Netze können komplex aufgebaut 
sein. Sie entnehmen der oxidativen Welt 
organische Stoffe und liefern die End- 
produkte Kohlendioxid und Wasser wie- 
der ab. Dennoch ignorieren die wichti- 
gen ökologischen Lehrbücher den Be- 
griff bisher völlig. Ökologiestudenten 
erfahren nicht, dass ihr Darm ein arten- 
reiches, verflochtenes Ökosystem birgt. 

Diese Vernachlässigung der nicht 
sichtbaren Biowelten darf nicht länger 
andauern. Sonst wäre das so, als wolle 
man Astronomie lehren und dabei die 
Galaxien jenseits der Milchstraße nicht 
erwähnen oder im Physikunterricht bei 
Objekten von Stecknadelkopfgröße auf- 
hören. < 
© Nature Publishing Group 
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Ein Tumor wird rot 


Mit fluoreszierenden Farbstoffen kann Hautkrebs besser erkannt 


und zerstört werden. 


Von Bernhard Gerl 


in erfahrener Dermatologe sieht an 

der Verfärbung und der Struktur der 
Haut, ob Krebs droht oder nicht. Doch 
welche Bereiche sind bereits bösartig und 
müssen entfernt, welche sollten nur über- 
wacht werden? Greift der Arzt zum Skal- 
pell, wird er großzügig schneiden, um si- 
cherzugehen — unschöne Narben sind die 
Folge. Sitzt der Tumor knapp unter der 
Haut oder dort, wo bereits operiert wur- 
de, ist die Beurteilung noch schwieriger, 
denn Narben haben eine andere Farbe 
und Struktur als gesunde Haut. 

Schon seit den 1960er Jahren nutzen 
Mediziner fluoreszierende Farbstoffe in 
der onkologischen Diagnostik, da sich 
manche davon in Tumoren anreichern 
und diese durch höhere Fluoreszenzin- 
tensitäten verraten. Als Farbstoffe eignen 
sich Porphyrine, Moleküle, die in allen 
Körperzellen vorkommen (sie sind Teil 
der so genannten Atmungskette und 
werden bei der Biosynthese des roten 
Blutfarbstoffs Hämoglobin benötigt). 

Diese Moleküle sind allerdings rela- 
tiv groß und durchdringen nicht die 
Haut oder Schleimhäute. Damit sie die 
Tumore überhaupt erreichen, müssen sie 
in die Blutbahn gespritzt werden. Sie rei- 
chern sich dann im ganzen Körper an. 


Ein dunkler Fleck (Pfeil) alarmierte 

den Hautarzt die Überlagerung mit 
höheren Fluoreszenzintensitäten (Mitte) 
zeigt aber, dass dort kein Farbstoff ange- 
reichert wurde. Doch Entwarnung wäre 
verfrüht: Im ungefilterten Fluoreszenzbild 
(rechts) leuchten andernorts Tumorzellen. 
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Die so behandelten Patienten sind sehr 
lichtempfindlich — starke Sonnenbrände 
sind möglich. Diese Methode wird des- 
halb nur eingesetzt, wenn Organe im 
Körperinnern untersucht werden. 

Eine lokal anwendbare Alternative 
für die Hautkrebsdiagnostik bietet die 
5-Aminolävulinsäure (5-ALA). Dieses 
kleine wasserlösliche Molekül wird als 
Kreme oder Gel auf die betroffene Haut- 
stelle aufgetragen und dringt rasch in 
die erkrankten Zellen ein. Dort wird es 
in den eigentlichen Fluoreszenzfarbstoff 
Protoporphyrin IX (PpIX) umgewan- 
delt. Weil Krebszellen einen deutlich hö- 
heren Stoffwechsel als gesunde haben, 
reichert sich PpIX in ihnen an. Außer- 
dem ist die natürliche Hornschicht der 
Haut über Krebszellen so verändert, dass 
5-ALA leichter eindringen kann. So ent- 
steht auf engstem Raum ein ausgeprägtes 
Konzentrationsgefälle an PpIX zwischen 
erkranktem und gesundem Gewebe. 


Bildverarbeitung zur Früherkennung 
Dieser Farbstoff absorbiert blaues Licht 
von 400 Nanometer Wellenlänge 10- bis 
20-mal besser als anderes. Es wird aus 
dem Spektrum der in der Dermatologie 
üblichen Halogen- oder Xenonlampen 
ausgefiltert. In naher Zukunft sollen hel- 
le, blaue Leuchtdioden den apparativen 
Aufwand vereinfachen (für innere Orga- 
ne eignen sich in der Wellenlänge ab- 
stimmbare Laser und Wellenleiter ). 

Der angeregte Farbstoff leuchtet im 
roten Spektralbereich. Zwar vermag der 
geschulte Arzt in einem abgedunkelten 
Raum schon mit bloßem Auge zu erken- 
nen, welche Hautbereiche intensiver 
leuchten. Doch ohne weitere Hilfsmittel 
ist diese Bestimmung relativ ungenau, 


ä 


denn auch die gesunde Haut fluoresziert 
in gewissem Maße und die ungewöhnli- 
che Beleuchtung mit blauem Licht er- 
schwert die Diagnose. 

Die Firma Biocam aus Regensburg 
hat deshalb vor zwei Jahren ein Kom- 
plettsystem für die Fluoreszenzdiagnos- 
tik und Tumorfrüherkennung vorge- 
stellt. Es besteht aus Lichtquelle, Kamera 
und PC-gestützter Diagnosesoftware, die 
eine exakte Auswertung der generierten 
Bilder ermöglicht. 

Der Chip der CCD-Kamera (charge 
coupled devices) nimmt jede Sekunde 33 
Bilder mit einer Auflösung von 640 mal 
480 Pixel auf. Bei jedem fünften blitzt 
die Lichtquelle und regt damit den Farb- 
stoff zur Fluoreszenz an. Zusätzlich zu 
den Videoaufnahmen der Haut entste- 
hen so mit winziger Verzögerung de- 
ckungsgleiche Fluoreszenzbilder. Das 
Auge vermag diesen schnellen Wechsel 
nicht auszumachen und sieht einen Film, 
in dem normale Hautaufnahmen und 
die Farbstoffbilder einander überlagern. 
Das Fluoreszenzbild kann auch in Grau- 
stufen oder Falschfarben angezeigt wer- 
den, um Intensitätsunterschiede mit ma- 
ximalem Kontrast darzustellen (siehe Fo- 
tos unten), und Bildverarbeitung hilft, 
kritische Bereiche feiner aufzulösen. 

Biocam hat sein System erfolgreich 
in Deutschland, Europa und sogar nach 
Taiwan verkauft. Letzteres mag für Ex- 
perten überraschend sein, denn Haut- 
krebs ist in Asien selten. »Das öffnet uns 
den Markt in Australien und dort ist das 
Hautkrebsrisiko für hellhäutige Men- 
schen besonders hoch«, erklärt For- 
schungs- und Entwicklungsleiter Gün- 
ther Ackermann. 

Inzwischen arbeitet die Firma an ei- 
ner Variante für Hals-Nasen-Ohrenärzte 
— der Rachenraum bietet gute Bedingun- 
gen für das Verfahren. Der Fluoreszenz- 
farbstoff soll in Orangensaft gelöst und 
zehn bis zwanzig Minuten gegurgelt wer- 
den. »Entzündungen und Geschwüre 
lassen sich dort von Krebs schwer unter- 
scheiden«, erläutert Ackermann. Ein 
Prototyp des Geräts steht in der Berliner 
Benjamin-Franklin-Klinik. Bald soll eine 
kleinere Kamera, eingebaut in ein Endo- 
skop, tiefer liegende Körperteile wie den 


Kehlkopf auf Krebs überprüfen. < 


Der Physiker Bernhard Gerl arbeitet als freier Tech- 
nikjournalist in Regensburg. Der Autor dankt Wolf- 
gang Bäunler von der Uniklinik Regensburg für fach- 
liche Beratung. 
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NANOTECHNOLOGIE 


Karriere für 
die Doppelhelix 


Von Berufs wegen ist die DNA eigentlich Träger unserer 
Erbinformation. Nun entpuppt sie sich auch als vielseitiges 
Molekül für Nanotechnologen. 


KEN EWARD / BIOGRAFX 


Künstliche DNA bildet komplizierte Struk- 
turen, wenn ihre Basensequenzen zur 
Paarung mit passenden Partnern ausge- 
legt wurden. Hier hat sich ein angeschnit- 
tenes Oktaeder gebildet, seine Kanten 
sind etwa zwanzig Nanometer lang. Aus 
jeder Ecke ragt ein kurzes Stück DNA he- 
raus, mit denen derartige Gebilde zu ei- 
nem dreidimensionalen Gerüst verbun- 
den werden können. 


» e# 

2 N 

« “70 
‚u 

x» 


s 


Von Nadrain C. Seeman- 
ur wenige Forscher haben 
die Welt so nachhaltig ge- 
prägt wie James D. Watson 
und Francis H. Crick. Als sie 
1953 die Doppelhelixstruktur der Erb- 
substanz DNA erkannten, legten sie den 
Grundstein für die moderne Molekular- 
biologie. Mit einem Mal waren Genetik, 
Biologie und Chemie miteinander aufs 
Engste verwoben. Heute ergründen Tau- 
sende von Forschern die schier unbe- 
grenzten Möglichkeiten, mit denen 
Gene, verschlüsselt im DNA-Alphabet 
aus gerade mal vier verschiedenen mole- 
kularen Buchstaben, die Entwicklung 
und Funktionsweise von Organismen 
steuern. 

Doch im Windschatten der Erfor- 
schung von Krankheitsursachen oder der 
gentechnischen Produktion von Wirk- 
stoffen bahnt sich eine neue Hochzeit 
an. So bewies Leonard M. Adleman von 
der Universität von Südkalifornien schon 
1994, dass DNA auch zur Datenverar- 
beitung taugt (Spektrum der Wissen- 
schaft 11/1998, S. 70). Mittlerweile er- 
finden Biotechnologen die Doppelhelix 
gleichsam neu, sodass sie Eigenschaften 
erhält, die von der Natur niemals vorge- 
sehen waren. 

Zum Beispiel können wir heute aus 
den vier Grundbausteinen mit den kenn- 
zeichnenden Basen Adenin, Cytosin, 
Guanin und Ihymin regelmäßige »Kris- 
tall«-Gitter konstruieren. Eine mögliche 
Anwendung: Große Biomoleküle, die 
bei einer Krankheit eine Schlüsselrolle 
spielen, lassen sich darin einschließen 
und somit fixieren. Röntgenkristallogra- 
fen haben es dann leichter, die räumliche 


Struktur zu bestimmen. Ist die einmal 
bekannt, lassen sich zum Beispiel maß- 
geschneiderte Wirkstoffe gegen diese 
Moleküle einsetzen. Solche DNA-Gitter 
könnten aber auch das Gerüst für nano- 
elektronische Komponenten abgeben 
oder die molekulare Architektur neuer 
Werkstoffe präzise vorgeben; selbst Na- 
nomaschinen sind damit realisierbar. 

Wer seine Arbeit mit dem Präfix 
»Nano« schmückt, spricht von einer 
Welt, deren Dimension in milliardstel 
Metern gemessen wird. Eine typische 
Bindung zwischen zwei Atomen ist etwa 
0,15 Nanometer lang, der Durchmesser 
der DNA-Helix beträgt »schon« etwa 
zwei Nanometer. Die Steighöhe einer 
vollen Umdrehung der Schraube liegt 
bei 3,5 Nanometern. Jede Windung der 
DNA-Wendeltreppe umfasst rund zehn 
Stufen, sprich Basenpaare (siehe Bild im 
Kasten $. 85). 

Schon ein kurzes Stück Erbsubstanz 
kann hochspezifisch mit anderen Stoffen 
interagieren, einschließlich seinesglei- 
chen. Gentechnologen nutzen schon seit 
vielen Jahren die Eigenschaft eines ein- 
zelnen DNA-Strangs, sich mit einem 
komplementären Gegenüber zu vereinen 
— die Base Adenin paart sich mit Ihymin 
und Cytosin mit Guanin. Wenn die 
Fachleute zum Beispiel ein Gen in eine 
»Genfähre« einbauen, sorgen sie dafür, 
dass die zu verbindenden Stränge sticky 
ends (klebrige Enden) haben. Das sind 
ungepaarte Basen eines Helixstrangs, die 
über den anderen hinausragen und nun 
nach einem passenden Gegenstück als 
Partner suchen. Eine andere Anwendung 
der »Paarungsneigung«: Um eine Gense- 
quenz in einem Molekülgemisch zu su- 


chen, angelt man danach mit einzel- > 


DNA ist ein ideales Molekül zum Aufbau von Strukturen im Nanometerbereich. 
Ihre Stränge können so programmiert werden, dass sie sich von alleine zu kom- 
plexen Strukturen ordnen, bevorzugt in Form von Doppelhelices. 

DNA-Gerüste sollen interessante Moleküle fixieren, um sie kristallografisch zu 


untersuchen. Sie könnten auch elektronische Bauelemente in Molekülgröße auf- 
nehmen oder zum Aufbau von Werkstoffen mit präzisen molekularen Konfigura- 


tionen genutzt werden. 


DNA-Maschinen im Nanobereich funktionieren, indem ein Teil ihrer Struktur von 
einer räumlichen Gestalt (Konformation) zu einer anderen wechselt. Diese Bewe- 
gung lässt sich chemisch oder mit speziellen DNA-Strängen kontrollieren. 
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D strängigen DNA-Stücken. Was sich da- 


mit sonst noch anstellen lässt? Noch 
einen Moment Geduld bitte. 

Ingenieuren verheißt unsere Erbsub- 
stanz auf den ersten Blick wenig Interes- 
santes. Natürliche DNA bildet eine line- 
are Kette, ähnlich einem langen Stück 
Schnur, gelegentlich auch einen ge- 
schlossenen Ring. Man könnte sie dann 
allenfalls verdrillen oder verknoten, doch 
das sind nicht unbedingt die Strukturen, 
die für ein Nanosystem taugen. Zum 
Glück gibt es Prozesse in der Zelle, wäh- 
rend derer sich das Molekül kurzzeitig 
verzweigt: Der eine ist die Replikation, 
also die Vervielfältigung der DNA im 
Zuge einer Zellteilung. Der zweite und 
für uns wichtigere ist die Rekombina- 
tion, bei der genetisches Material zwi- 
schen Chromosomenpaaren ausgetauscht 
wird. Dieser Vorgang ist ein wichtiger 
Schritt bei der Produktion von Ei- und 
Samenzellen. 

In beiden Fällen entwindet sich die 
Doppelhelix teilweise, damit die beiden 
Einzelstränge frei liegen. Bei der Repli- 
kation entsteht aus jedem Strang eine 
neue Doppelhelix, indem spezielle Funk- 
tionseinheiten der Zelle auf der ganzen 
Länge die zum alten Strang komplemen- 
tären Nukleotide anlagern (jeder dieser 
Bausteine besteht aus einer Base und 
dem dazugehörigen Abschnitt für den 
»Holm« der DNA-Wendeltreppe). 

Interessanter ist hier aber die Rekom- 
bination, denn der Austausch von DNA- 
Stücken, das cross over, verlangt Brüche 
in den Strängen und es bildet sich kurz- 
zeitig eine kreuzförmige Struktur. Dabei 
paart sich je ein Stück Einzelstrang mit 
seinem Pendant auf der anderen Helix. 
Doch so ohne Weiteres lässt sich das na- 
türliche Phänomen nicht technisch nut- 
zen, denn der Verzweigungspunkt kann 
sich auf Grund der Symmetrieeigen- 
schaften seiner Nachbarsequenzen ver- 


schieben (siehe die Grafik oben). 
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Vor nun gut 25 Jahren entdeckte ich 
mit Bruce H. Robinson (jetzt an der 
Universität von Washington) einen Weg, 
wie sich der Verzweigungspunkt bei syn- 
thetischer DNA fixieren ließe. Dazu be- 
nötigt man vier Einzelstränge, deren Se- 
quenzen so ausgelegt sind, dass jeweils 
eine Hälfte zur komplementären Hälfte 
eines zweiten Stranges passt, die andere 
zum Gegenstück auf dem dritten. Der 
vierte schließlich muss hälftig zum zwei- 
ten und dritten Strang passen (siehe Di- 
agramm oben rechts, e). 


Die Kunst, DNA zu verzweigen 

In welcher Richtung eine chemische Re- 
aktion abläuft und welche räumliche Ge- 
stalt, fachlich Konformation, ein großes 
Molekül wie die Erbsubstanz annimmt, 
hängt von einer bestimmten thermody- 
namischen Größe ab, der freien Energie. 
Chemische Systeme tendieren immer 
dazu, einen Zustand zu erreichen, in 
dem ihre freie Energie möglichst klein 
wird. Nicht anders verhält sich ein Ball, 
der kaum darauf verzichten wird, in eine 
Mulde zu rollen. Für die natürliche 
DNA stellt die Doppelhelixstruktur eine 
solche Kuhle in der Landschaft der frei- 
en Energie dar. 

Verzweigungspunkte bilden hinge- 
gen Hügel, denn durch sie wächst zu- 
nächst die freie Energie des Moleküls. 
Doch bilden die von dort abzweigenden 
vier Arme ihrerseits Doppelhelices, wird 
dieser Anstieg mehr als wettgemacht. 
Heutzutage ist es Routine, solche Strän- 
ge zur Bildung stabiler verzweigter 
DNA-Moleküle zu fabrizieren; 1979 je- 
doch war das Chemie an der vordersten 
Front. Als gelernter Kristallograf über- 
ließ ich damals die Synthese noch mei- 
nen Partnern und beschäftigte mich vor 
allem mit dem Grundkonzept. 

Eigentlich sollte es doch möglich 
sein, Verzweigungen mit mehr als vier 
Armen zu erzeugen. Irgendwann im 
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Herbst 1980 sinnierte ich in unserer 
Campuskneipe über den Holzschnitt 
»Tiefe« des holländischen Künstlers M. 
C. Escher (siehe Bild S. 87). Dabei fiel 
mir auf, dass das Zentrum eines jeden 
dargestellten Fisches einem idealisierten 
sechsarmigen Verknüpfungspunkt ähnel- 
te. Vom Zentrum eines Tiers gehen sechs 
Gebilde aus: Kopf und Schwanz, obere 
und untere, rechte und linke Flosse. Die 
Fische wirken wie Moleküle in einem 
Kristall. Und dann erinnerte ich mich 
der klebrigen DNA-Enden: Damit 
müsste es möglich sein, Materie im Na- 
nometerbereich in ähnlicher Weise zu 
organisieren. 

Unser Interesse an solchen Struktu- 
ren hat verschiedene gute Gründe: 
Werkstoffe, deren molekulare Verknüp- 
fung wir präzise einstellen können — 
das ist Stoff für die Träume der Mate- 
rialforscher. Genau definierte periodi- 
sche Molekülanordnungen mit präzise 
eingehaltenen Wiederholungsabständen 
wären zum Beispiel eine wichtige Vo- 


Die Struktur von DNA 


Unsere Erbsubstanz besteht aus einem 
doppelten Rückgrat aus Phosphat- und 
Zuckermolekülen, zwischen denen 
komplementäre Basenpaare (Adenin 
und Thymin, Cytosin und Guanin) durch 
schwache Bindungen verknüpft sind 
(links). Die häufigste Konformation von 
DNA ist die B-Form (Mitte), eine rechts- 
händige Doppelhelix mit einem Durch- 
messer von etwa zwei Nanometern. 
Die Steigungshöhe einer vollen Win- 
dung der Helix beträgt rund 3,5 Nano- 
meter, das umfasst 10 bis 10,5 Basen- 
paare. Unter bestimmten Umständen 
kann DNA auch eine linkshändige Dop- 
pelhelix, Z-DNA genannt, bilden 
(rechts). 
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raussetzung photonischer Kristalle, 
Werkstoffe, die Licht manipulierbar ma- 
chen wie Halbleiter den elektrischen 
Strom (Spektrum der Wissenschaft 
4/2002, S. 66). 

Ein weiteres Ziel nannte ich bereits: 
die DNA als Gitterwerk zu nutzen, um 
darin andere Moleküle einzufangen, ins- 
besondere solche, die von sich aus keine 
regelmäßigen Kristallstrukturen ausbil- 
den. Dazu gehören vor allem Proteine. 
Dann könnten wir Kristallografen ihre 
dreidimensionalen Strukturen aufklären 
— das entscheidende Verfahren bei der 
computergestützten Entwicklung von 
Arzneistoffen, die genau auf spezifische 
Teile des Zielmoleküls passen müssen. 

Warum ist DNA für solche Zwecke 
überhaupt geeignet? Hauptsächlich 
wohl, weil die Stränge auf genau vorher- 
sagbare und damit programmierbare 
Weise miteinander wechselwirken. Ein 
sticky end koppelt nur an ein passendes 
Gegenüber. Andererseits kann es bei ei- 
ner Länge von n Basen aus 4n verschie- 
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denen Sequenzen bestehen. Diese enor- 
me Variationsbreite erlaubt die Synthese 
von ungewöhnlichen Molekülen aus ei- 
ner Vielzahl verschiedener Stränge, die 
höchst spezifisch miteinander verbunden 
sind. Zudem wissen wir, dass zwei anei- 
nander haftende Strangenden die klassi- 
sche Doppelhelixstruktur von DNA bil- 


den, und die ist relativ steif. 


Griff in den Werkzeugkasten 

der Biotechnologie 

Kurzum: Wir wissen nicht nur, welche 
Stränge sich mit welchen verbinden wer- 
den, sondern kennen auch die Form der 
verbundenen Segmente im Detail. Solch 
spezifische Information besitzen wir lei- 
der nicht für Proteine einschließlich der 
Antikörper, weiteren Kandidaten für die 
Nanotechnik. Auch diese Stoffgruppe 
hat eine riesige Variationsbreite. Doch 
herauszufinden, welche Form ein Prote- 
in annehmen wird oder wie es sich mit 
einem Antikörper verbindet, ist äußerst 
mühsam. 
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Das Arsenal der DNA-Nanotechnolo- 

gen umfasst so genannte sticky ends 
(klebrige Enden, a), um Module zu ver- 
knüpfen. Ein zweiter essenzieller Baustein 
ist verzweigte DNA (b), in der mindestens 
drei oder mehr Helices an einer Art Kreu- 
zungspunkt vereint sind. Normalerweise 
kann dieser Punkt wandern (c), doch in der 
hier dargestellten Variante ist er fixiert (d). 
Mehrere solcher Module lassen sich zu 
Gittern kombinieren (e). 


Ein weiterer Grund, mit DNA zu ar- 
beiten, ist ihre einfache Synthese und 
ihre Konstruktion, die sich mit biotech- 
nologischen Werkzeugen beliebig mani- 
pulieren lässt. So können wir das Mole- 
kül mit so genannten Restriktionsenzy- 
men an bestimmten Stellen aufschneiden 
und mit anderen Biokatalysatoren na- 
mens Ligasen wieder fest verknüpfen. 
Diese Werkzeuge erlauben neben kon- 
ventioneller DNA auch exotische Deri- 
vate herzustellen. Bei denen sind dann 
zum Beispiel andere Basen als die vier 
üblichen eingebaut oder am DNA-Rück- 
grat hängen ungewöhnliche chemische 
Gruppen. Einige Mediziner sehen in sol- 
chen Derivaten neue Hoffnungsträger 
für die Therapie. 

Nach diesem kurzen Zwischenstopp 
möchte ich ein paar Jahre überspringen. 
Einige grundlegende Verfahren standen 
bereit, doch würde es funktionieren, da- 
mit wirklich DNA-Gitter zu bauen? Ge- 
meinsam mit Junghuei Chen, jetzt an 
der Universität von Delaware, unter- 
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Zweidimensionale Kristalle lassen sich aus 
starren DNA-Blöcken aufbauen (a und b): 
Doppel-Crossover-Einheiten (DX) und Dop- 
pel-Crossoverplus-Abzweig (DX+J; das 
»J« steht für junction). Jeweils vier unter- 
schiedliche klebrige Enden dienen zur Ver- 
knüpfung. Der grüne Strang der (DX+J)- 


D suchte ich die Machbarkeit einer DNA- 


Nanotechnik anhand der einfachsten 
Gittergrundstruktur — eines Kubus. Wir 
synthetisierten 1991 einen aus DNA- 
»Stäben« aufgebauten Würfel (siehe Bild 
S. 88). Jede Kante bestand aus einer 
Doppelhelix, die Ecken waren Verknüp- 
fungspunkte mit jeweils drei Strängen 
und jede der Ecken war mit drei anderen 
verbunden. Gentechniker hatten bereits 
viele lineare DNA-Gebilde hergestellt, 
aber dies war das bislang komplexeste. 
Die einzelnen Stücke wurden so synthe- 
tisiert, dass sie zueinander passten. Die 
freien Enden haben wir mittels Ligasen 
verknüpft: So entstanden sechs Schlau- 
fen, eine für jede Würfelseite. Die Helix- 
struktur hat den angenehmen Nebenef- 
fekt, dass der Strang einer Schlaufe sich 
auch teilweise um die flankierenden win- 
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Einheit ragt aus der Ebene heraus. Jeder 
Block misst etwa 4 mal 16 Nanometer. 
Aus Gründen der Einfachheit sind beide 
Typen schematisch dargestellt, die geome- 
trischen Gebilde jeweils am Ende reprä- 
sentieren die klebrigen Enden. In Lösung 
haften diese aneinander und die Einheiten 


det. Selbst wenn sich alle Basenpaare lö- 
sen würden, wäre der Würfel nicht aus- 
einander zu ziehen. 

Yuwen Zhang, jetzt bei Baxter 
Healthcare, baute mit mir eine weitere 
Struktur auf, ein angeschnittenes Okta- 
eder (siehe Bild S. 82). Es ähnelt einem 
Würfel, ist aber etwas komplizierter. Ob- 
wohl dreiarmige Verknüpfungspunkte 
genügt hätten, verwendeten wir einen 
Arm an jeder Ecke mehr, um später 
mehrere solcher Oktaeder zu einer grö- 
ßeren Struktur zu verbinden. Doch un- 
ser Fertigungsverfahren erwies sich als 
viel zu aufwändig — nach wenigen gelun- 
genen »Kunstwerken« gaben wir auf. 

Hinzu kam, dass sich unsere Poly- 
eder in den Experimenten keineswegs 
völlig starr verhielten. DNA ist zwar ein 
steifes Molekül, und ein nur zwei oder 


bilden ein zweidimensionales Muster (c). 
DNA, die aus den (DX+.J)-Einheiten he- 
rausragt, sieht das Kraftfeldmikroskop als 
helle Streifen jeweils im Abstand von 32 
Nanometern (d). Auch DNA-Parallelogram- 
me lassen sich in zweidimensionalen Mus- 
tern anordnen (e und f). 


drei Windungen großes Stück (das war 
die Länge der Kanten des Gebildes) wa- 
ckelt kaum um seine zentrale Achse, 
doch die Winkel an den Ecken erwiesen 
sich als recht variabel. Es wirkte ein biss- 
chen, als hätten wir Zahnstocher in 
Marshmallows gesteckt, um sie zu ver- 
binden. Für irgendetwas mag eine solche 
Struktur eines Tages sicher gut sein, als 
Grundgerüst etwa eines neuen Werk- 
stoffs taugt sie aber nicht. 

Wie ließ sich dieses Problem lösen? 
Meine Gruppe untersuchte ein weiteres 
Verzweigungsmuster in biologischen Re- 
kombinationssystemen, das so genannte 
DNA-Doppel-Crossover-Molekül (DX). 
Wie der Name andeutet, besteht es aus 
zwei Doppelhelices, deren nebeneinan- 
der liegende Stränge einander an zwei 
Stellen überkreuzen und sie so miteinan- 
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der verknüpfen (siehe Bild im Kasten 
links). DX erwies sich bereits als starr. 
Mit einem zusätzlichen kleinen Doppel- 
helixbereich — fachlich: DX +] (für junc- 
tion) — war es noch steifer. Dieser J- 
Bereich, eine Art verdrillte seitliche Haar- 
nadelschleife in einem Strang, erzeugte 
einen Buckel auf dem DX-Molekül, der 
sich als Markierung eignet, sozusagen die 
nanotechnologische Entsprechung eines 


Farbkleckses. 


Ein Barcode aus DNA 

In Zusammenarbeit mit Erik Winfree 
vom California Institute of Technology 
in Pasadena kombinierten meine Mitar- 
beiter Furong Liu und Lisa A. Wenzler 
an der Universität New York beide Vari- 
anten. Mittels sticky ends ließen diese 
sich wie Bausteine zu zweidimensionalen 
Kristallen definiert kombinieren (siehe 
Kasten links). Und kürzlich verwendete 
John H. Reifs Gruppe an der Duke Uni- 
versity zwei vergleichbare DNA-Baustei- 
ne, um damit die Zahlen »0« und »1« zu 
repräsentieren und einen regelrechten 
»DNA-Barcode« zu erzeugen. Er verwen- 
dete dazu einen so genannten Input- 
DNA-Strang, dessen Sequenz das Mus- 
ter »01101« kodierte. Die zugegebenen 
Bausteine — Einsen und Nullen - fügten 
sich von alleine an dessen entsprechen- 
den Abschnitten zusammen. Dann la- 
gerten sich viele solcher fünfteiligen Se- 
quenzen parallel aneinander, sodass ein 
Muster aus etwa 15 Nanometer breiten 
Streifen entstand. Untersucht man sie 
mit einem Kraftmikroskop, liest man da- 
bei umgekehrt auch die im Input-DNA- 
Strang kodierten Daten aus. Dieses visu- 
elle Verfahren könnte DNA-basiertes 
Rechnen erheblich beschleunigen. 

Mit Chengde Mao - jetzt an der 
Purdue University in West-Lafayette (In- 
diana) — entdeckte ich eine weitere Lö- 
sung des Problems, ausreichend steife 
Strukturen zu bauen. Aus DNA-Paralle- 
logrammen, die unseren Stabpolyedern 
ähnelten, kreierten wir zweidimensionale 


Davon träumen die Kristallografen: 

Makromoleküle (Kugeln) wie Prote- 
ine werden in ein Gitter eingebaut und 
somit für die Strukturanalyse fixiert. DNA, 
nach Escher-Art verknüpft, wäre für sol- 
che Netzwerke vermutlich ein idealer 
Baustoff. Auch optische Halbleiter ließen 
sich auf solche Weise realisieren. 
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M. C. Eschers Holzschnitt »Tiefe« 

inspirierte den Autor, ein räumli- 
ches Molekülgitter aus einer Reihe sechs- 
armiger Verknüpfungspunkte zu kons- 
truieren. 


Kristalle. Die Größe der Grundelemente 
gab die Maschenweite vor. Obwohl jeder 
Verzweigungspunkt für sich genommen 
weich und beweglich ist, bilden vier da- 
von an den Ecken eines Parallelogramms 
in einem solchen Gitter eine starre Ver- 
bindung. 

Es genügt allerdings nicht, Struktu- 
ren mit großem Aufwand im Labor er- 
zeugen zu können. Von zentraler Bedeu- 
tung für die Nanotechnologie sind mo- 
lekulare Maschinen. Auch hier hat sich 
die Erbsubstanz mittlerweile als sehr 
nützlich erwiesen. Der Mechanismus, 
nach dem zwei unserer Maschinen funk- 
tionieren, ist wiederum der Natur ent- 
lehnt: eine Änderung in der Konforma- 
tion der DNA. 

Das Molekül liegt normalerweise als 
rechtshändige Helix vor (das entspricht 
dem Drehsinn einer Wendeltreppe, die 
man mit der linken Hand am inneren 
Geländer und der rechten Hand am äu- 
ßeren hinaufgeht). Diese so genannte B- 
DNA ist energetisch gesehen in der typi- 
schen wässrigen Umgebung des Mole- 
küls die bevorzugte Struktur. Doch je 
nach Basensequenz und Chemie der Lö- 
sung existieren davon durchaus Varian- 


ten. Eine davon ist die linkshändige Z- 
DNA, die 1979 von Alexander Rich und 
seinen Kollegen am Massachusetts Insti- 
tute of Technology in Cambridge cha- 
rakterisiert wurde (siehe Bild S. 85). 
Zunächst scheint diese Strukturvari- 
ante nicht sonderlich wahrscheinlich, 
denn im DNA-Rückgrat gibt es stets ne- 
gativ geladene Phosphatgruppen, und die 
kommen sich in der Z-Struktur recht 
nahe. Die Ladungen müssen deshalb ge- 
geneinander abgeschirmt werden, was in 
wässriger Lösung entweder über eine 


hohe Konzentration an Salzen oder bei > 
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D viel geringeren Konzentrationen durch 


Zugabe spezieller Substanzen erreicht 
werden kann. Überdies wird zur Bildung 
von Z-DNA meist eine Sequenz benö- 
tigt, die abwechselnd die Basen Cytosin 
und Guanin enthält. Über deren Position 
auf dem DNA-Molekül lässt sich also 
kontrollieren, wo der B-Z-Übergang 
stattfinden soll; durch Steuerung der 
Umgebungsbedingungen bestimmen wir 
das »Wann«. 

Mit meinen Kollegen Weigiong Sun 
und Zhiyong Shen Mao von der Univer- 
sität New York stellte ich ein Bauele- 
ment aus zwei DX-Molekülen her, die 
über einen Doppelhelix-DNA-Stab mit- 
einander verbunden sind. In seiner Mit- 
te liegt die fragliche Sequenz; sie umfasst 
20 Basenpaare. Unter Normalbedingun- 
gen nimmt das gesamte Bauelement die 
B-Form an und die beiden DX-Mole- 
küle liegen auf derselben Seite der Stab- 
achse. In Gegenwart entsprechender 
Agenzien aber wandelte sich der mittlere 
Teil des Stabs in die Z-Form um. Da- 
durch drehte sich ein DX-Molekül um 
3,5 Windungen und wanderte somit um 
die Stabachse herum. Wurde die hilfrei- 
che Substanz entfernt, nahm das Ge- 
samtmolekül wieder seine ursprüngliche 
Gestalt an. 

Dieses B-Z-Maschinenelement ist 
recht robust, hat jedoch einen kleinen 
Nachteil. Würde man mehrere davon in 
eine Superstruktur einlagern, etwa in ei- 
nes der oben geschilderten Gitter, stün- 
den nur zwei Zustände zur Verfügung: 
Entweder wären alle Elemente im B- 
oder alle im Z-Zustand. Um sie einzeln 
zu kontrollieren, wären unabhängige 
Auslöser des Strukturübergangs vonnö- 
ten. Das Wundermolekül DNA bietet 
derlei natürlich auch: Verschiedene Ba- 
sensequenzen können als Steuerelemente 
dienen. 


Dieser Würfel aus sechs 

DNA-Schlaufen demons- 
trierte die Machbarkeit drei- 
dimensionaler DNA-Strukturen 
(das Rückgrat jedes Strangs ist 
eingefärbt, Basen erscheinen 
als weiße Kugeln). Das Schema 
unten zeigt die Verknüpfung 
der einzelnen Stränge. 


Gemeinsam mit Hao Yan, jetzt an 
der Duke Universität, und meinen Kol- 
legen Shen und Xiaoping Zhang von der 
Universität New York entwarf ich ein 
System, das seine Form beim Andocken 
unterschiedlicher DNA-Stränge ändert. 
Es besteht im Prinzip aus zwei parallelen 
DNA-Doppelhelices, die in einem zen- 
tralen Bereich jeweils nur einen unge- 
paarten Strang enthalten; dort überkreu- 
zen sie sich. 


Die nanoskopische Pinzette 

Lässt man nun komplementäre Sequenz- 
stücke in dieser Zone ankoppeln, erge- 
ben sich je nach Zusammensetzung zwei 
verschiedene Gesamtstrukturen (siehe 
Grafik im Kasten rechts): Im Zustand JX 
(juxtaposed, nebeneinander gelegt) kom- 
men die beiden zusammengehörenden 
Doppelhelix-Abschnitte auf die gleiche 
Seite zu liegen, in PX (»paranemische 
Überkreuzung«) auf gegenüberliegenden. 
Zwischen beiden Konformationen konn- 


RECHTS: KEN EWARD / BIOGRAFX 


LINKS: ALICE Y. CHEN; 


ten wir durch Zugabe der entsprechen- 
den Steuersequenzen (set strands) zur Lö- 
sung hin- und herschalten. 

Allerdings muss man zunächst immer 
erst einen schon gebundenen Schaltstrang 
entfernen. Bernard Yurke und seine Kol- 
legen bei Lucent Technologies konnten 
im Jahr 2000 zeigen, dass sich ein Strang 
aus DNA entfernen lässt, wenn sein voll- 
ständiger Komplementärstrang dazu- 
kommt. Damit das auch funktioniert, 
haben unsere Schaltstränge kurze Enden, 
die nicht zu den Basensequenzen der 
Maschine passen und sich somit nicht 
paaren. Geben wir einen vollständigen 
Komplementärstrang in die Lösung, so 
bindet er sich erst an das ungepaarte 
Ende und pellt dann den Rest des 
Schaltstranges aus dem Element heraus. 

Mit dieser Technik konnten wir die 
Doppelhelices beliebig vorwärts oder 
rückwärts drehen, ja sogar mehrere PX- 
JX-Bauelemente betreiben, die sich im 
Überkreuzungsbereich unterschieden. 
Wir stellten auch eine lange Kette aus 
solchen Modulen her und banden große 
trapezförmige DNA-Strukturen daran. 
Das Kraftmikroskop verriet uns: Waren 
alle Elemente im PX-Zustand, dann la- 
gen diese Trapezoide auf derselben Seite 
der Kette, im JX-Zustand hingegen ab- 
wechselnd links und rechts. 

Vor etwa fünf Jahren konstruierten 
Yurke und seine Kollegen aus drei DNA- 
Strängen eine nanoskopische Pinzette. 
Schaltstränge, von Yurke Treibstoffsträn- 
ge (fuel strands) genannt, öffneten und 
schlossen die Greifer. Andere For- 


schungsgruppen nutzten ähnliche Me- > 
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Der molekulare Schalter 


Ein individuell kontrollierbares DNA-Maschi- 
nenelement lässt sich durch Zugabe oder 
Entfernen spezifischer DNA-Stränge zwi- 
schen zwei Zuständen umschalten (a, 
Schritt 1 bis 8). Das Bauelement selbst 
besteht aus vier Doppelhelix-Abschnit- 
ten mit zwei ungepaarten DNA-Strängen 
als Brücke (1). Werden die hellblauen 
Schaltstränge zugegeben (2), so binden 
sie sich an die ungepaarten Sequenzen 
so, dass zusammengehörende Helices -— 
nur rote oder nur grüne - jeweils auf die- 
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Schaltstränge 
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selbe Seite zu liegen kommen (doubly 
juxtaposed, JX) (3). Gibt man zu den 
Schaltsträngen komplementäre Sequen- 
zen zu, so werden Erstere wieder abge- 
löst (4), und das Bauelement kehrt in den 
Ausgangszustand zurück (5). Die purpur- 
farbenen anderen Schaltstränge (6) zwin- 
gen das Element dann in die paranemi- 
sche Crossover-Konfiguration PX (7), mit 
unterschiedlichen Helices zwischen oben 
und unten. Auch dieser Zustand ist um- 
kehrbar. 


\ Up DV | 


komplementäre 
Wuun 
[ll 


Sequenzen 


Yy 


Den Beweis für das Funktionieren dieses 
Maschinenelements lieferte eine trick- 
reiche Erweiterung. Mehrere Exemplare 
wurden in einer Kette angeordnet und zu- 
sätzlich große trapezoide DNA-Stücke als 
Marker angebracht. Waren alle Module im 
PX-Zustand (b), befanden sich alle Trape- 
zoide auf derselben Seite, andernfalls 
abwechselnd links und rechts (c). Dieses 
Verhaltensmuster konnte mit dem Kraft- 
mikroskop präzise nachgewiesen wer- 
den (d, e). 
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NANOTECHNOLOGIE 


thoden, um die Aktivität von Ribozy- 
men einzuschalten. Das sind Enzyme aus 
RNA, einem der DNA ähnlichen Mole- 
kül. Schon 1998 zeigten Michael P Ro- 
binson und Andrew D. Ellington, beide 
an der Universität von Texas in Austin, 
dass die Aktivität eines Ribozyms um 
den Faktor 10000 erhöht werden kann, 
wenn man einen geeigneten Schaltstrang 
hinzugibt, um die Konformation gezielt 
zu ändern. 


Der erste Schritt zur Nanofabrik 

Ein entscheidendes Ziel in der auf DNA 
basierenden Nanotechnologie besteht 
darin, die in zwei Dimensionen erzielten 
Erfolge auf drei Dimensionen auszudeh- 
nen. Dann ließen sich feste Werkstoffe 
aufbauen, indem man eine Reihe DNA- 
Sequenzen spezifiziert und miteinander 
kombiniert. Befinden sich die Systeme 
in einem Zustand hoher Ordnung, so 
lassen sich auch die angestrebten kristal- 
lografischen Experimente durchführen, 
bei denen die zu untersuchenden Mole- 
küle in einem regelmäßigen Gitter plat- 
ziert werden. 

Ein weiteres Ziel ist, DNA-Elemente 
dort einzubauen. Damit wäre der erste 
Schritt zur Nanofabrik getan, mit einer 
Vielzahl struktureller Zustände, die eine 
Art Fließband realisieren könnten. Mit 
ähnlichen Bauelementen ließen sich 
neue Werkstoffe mit hoher Präzision fer- 


90 


tigen. Als Prototyp stellten meine Kolle- 
gen James W. Canary, Philip S. Luke- 
man und Lei Zhu (jetzt Universität von 
Texas) mit mir ein kleines Stück Nylon 
auf einem Nukleinsäurerückgrat her. Es 
ist zu erwarten, dass wir eines Tages neue 
Polymere mit spezifischen Eigenschaften 
und Topologien produzieren werden. 

Die DNA wird die Basis solcher Ent- 
wicklungen sein, kommt aber ohne elek- 
tronische Komponenten wie metallische 
Nanopartikel oder Kohlenstoff-Nano- 
röhren nicht aus. Angesichts der großen 
Unterschiede im chemischen Verhalten 
all dieser Moleküle wird eine solche 
Kombination keine einfache Aufgabe 
sein. Und selbst wenn man Nanoelektro- 
nik mit sich selbst organisierender DNA 
konstruieren könnte, so müssten die Na- 
nomaschinen schließlich mit der makro- 
skopischen Welt in einer weitaus rafh- 
nierteren Weise wechselwirken als durch 
Zugeben oder Entfernen von Schaltsträn- 
gen in einer Lösung. Das ist eine unge- 
heure Herausforderung. 

Der Traum der Nanotechnologen 
wäre eine Maschine, die sich selbst repli- 
zieren kann. Anders als für lineare DNA 
ist das für verzweigte nicht einfach. Je- 
doch gelang Ende 2003 William M. 
Shih, Joel D. Quispe und Gerald F. Joyce 
vom Scripps-Forschungsinstitut in La 
Jolla (Kalifornien) ein erster Schritt in 
dieser Richtung. Aus einem etwa 1700 


Dieses Oktaeder entstand aus ei- 

nem langen DNA-Strang und fünf 
kurzen Helfer-Strängen. Jeder »Stab« 
setzte sich aus zwei parallelen, miteinan- 
der verbundenen Doppelhelices zusam- 
men. Dieses Bild wurde aus einer elektro- 
nenmikroskopischen Aufnahme von mehr 
als 600 Oktaedern rekonstruiert. Die Far- 
ben stehen für die relative Elektronen- 
dichte (zunehmend von blau nach rot). 


Basen langen DNA-Strang bauten sie ein 
Oktaeder, wobei sie fünf kurze Hilfs- 
stränge zur Vollendung der Konstrukti- 
on nutzten (siehe Bild links). Jede Kante 
bestand aus zwei miteinander verknüp- 
fen DNA-Doppelhelices — einer Serie 
von DX- und PX-Molekülen. Die Kan- 
ten sind jeweils rund 14 Nanometer 
lang, was vier Windungen einer Doppel- 
helix entspricht. 

Ein gefaltetes Oktaeder kann sich 
zwar nicht von alleine reproduzieren. 
Aber im ungefalteten Zustand lässt sich 
der gesamte Strang leicht mit Hilfe der 
Polymerase-Kettenreaktion millionen- 
fach vervielfältigen, einem Standardver- 
fahren der Biotechnologie. Das ist zwar 
immer noch weit weg von der Replika- 
tion, die jeder lebendige Organismus zu 
Stande bringt. Doch wenn das hundert- 
jährige Jubiläum der Entdeckung von 
Watson und Crick naht, dürfte es Ma- 
schinen auf DNA-Basis geben, die das 
genauso gut können. < 


Der Kristallograf Nadri- 
an C. Seeman von der 
Universität New York 
suchte nach einer Mög- 
lichkeit, mittels DNA- 
Gitter Makromoleküle 
| besser untersuchen zu 
können. Mittlerweile 
setzt er seine Konzepte 
in allen Bereichen der 
Nanotechnologie ein. 


A 1.7-kilobase single-stranded DNA that folds 
into a nanoscale octahedron. Von William M. 
Shih, Joel D. Quispe und Gerald F. Joyce in: Na- 
ture, Bd. 427, S. 618, 12. Februar 2004 


DNA as an engineering material. Von Andrew Tur- 
berfield in: Physics World, Bd. 16, Heft 2, S. 43, 
März 2003 


DNA in a material world. Von Nadrian C. Seeman 
in: Nature, Bd. 421, S. 427, 23. Januar 2003 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www. 
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«. 
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ZOOLOGIE 


Die BLV Enzyklopädie 
Vögel der Welt 


Aus dem Englischen von Einhard Bezzel et al.; Bearbeitung der deutschen 
Ausgabe durch Einhard Bezzel. BLV, München 2004. 656 Seiten, € 49,90 


ie Leidenschaft für die Beobach- 
tung von Vögeln in der freien 
Natur nahm im 19. Jahrhun- 
dert in Nordamerika ihren Anfang und 
breitete sich dann wie ein Lauffeuer in 
der ehemaligen Kolonialmacht Großbri- 
tannien aus; das Gewehr als bevorzugtes 
Mittel der Wechselwirkung mit Vögeln 
wurde nach und nach durch das Fernglas 
ersetzt. Als besonders folgenschwer er- 
wies sich der harsche Winter 1890/91; 
die Viktorianer entdeckten ihr Mitgefühl 
für die unter der Kälte leidenden geflü- 
gelten Mitgeschöpfe und legten zum ers- 
ten Mal im großen Maßstab in ihren 
Gärten Futter aus. Die unmittelbare Ge- 
genwart der Vögel lief das Interesse wei- 
ter steigen, und an der Wende zum 20. 
Jahrhundert war die Vogelbeobachtung 
zu einer weit verbreiteten Freizeitbe- 
schäftigung geworden. 
Die britische Vogelliebhaberei offen- 
bart sich heute nicht nur in den Aber- 


3% 


tausenden von so genannten twitchers, 
die jedes Wochenende die Landschaft 
durchstreifen und nach Raritäten Aus- 
schau halten, ambitionierteren Amateu- 
ren, die jedes Jahr zuverlässig die Ver- 
breitung von Arten und Nestern doku- 
mentieren, und den Unmengen an 
Futter, die jeden Winter in den Gärten 
verteilt werden und sogar das Zugverhal- 
ten von Vögeln beeinflussen. Sie 
ist auch Ursache einer überaus le- 
bendigen akademischen Tradition, 
die maßgeblich dazu beigetragen 
hat, dass viele Vogelarten zu Mo- 
dellsystemen für zahlreiche interessante 
biologische Phänomene geworden sind. 
So dienten die Meisen von Wytham 
Woods in der Nähe Oxfords dazu, 
grundlegende Fragen zur Brutbiologie 
und zu den Folgen des Klimawandels zu 
beantworten. 

Das vorliegende Werk ist ein Pro- 
dukt dieser fruchtbaren Symbiose von 


Liebhaberei und akademischer Neugier- 
de, kombiniert mit der so typisch briti- 
schen Kunst, solideste und anspruchsvol- 
le Wissenschaft ohne unnötigen Jargon 
auf lesbare und unterhaltsame Weise dar- 
zustellen. 

Die schwergewichtige Enzyklopädie 
wählt einen Mittelweg zwischen Bestim- 
mungsbüchern, die meist nur wenig zur 
Stammesgeschichte, zur Ökologie und 
zum Verhalten bieten, und Artmonogra- 
fien, die nur selten größere stammesge- 
schichtliche und ökologische Zusam- 
menhänge darstellen. Der Schwerpunkt 
des Bands liegt aus Platzgründen nicht 
auf einzelnen Arten, sondern auf der 
Ebene der Familie. 


Die Systematik und Stammesge- 
schichte der Vögel ist ständigen Revisio- 
nen unterworfen. Perrins und seine Mit- 
arbeiter haben daher einen konservativen 
Weg gewählt. Die Autoren folgen nicht 
dem modernen Trend, althergebrachte 
Familien zu artenreichen Großfamilien 
zusammenzuschließen, zeigen aber Sym- 
pathie für Versuche, die stammesge- 
schichtlichen Beziehungen zwischen Fa- 
milien neu zu definieren. Dank dieser 
Strategie findet der Leser vertraute Grup- 
pen ohne Weiteres wieder; gleichwohl 
werden ihm neue Ideen zur Stammesge- 
schichte nicht vorenthalten. 

Nach kurzen und trotzdem informa- 
tiven einleitenden Kapiteln zum Körper- 
bau, zur Physiologie und zur Evolution 
der Vögel werden Ökologie, Nahrung, 
Verbreitung und das Sozial- und Brut- 
verhalten jeder einzelnen Vogelfamilie 
von einem illustren Team internationaler 
Ornithologen auf der Grundlage neues- 
ter Erkenntnisse dargestellt. Kurze, farb- 
lich abgesetzte Steckbriefe fassen die 
wichtigsten Informationen zu jeder der 
172 Familien zusammen. Die Beschrei- 
bungen werden durch zahlreiche ein- 


Beim Eintauchen schließt der Eis- 

vogel die Nickhaut seiner Augen. 
Über den Tastsinn muss er den richtigen 
Moment zum Zuschnappen finden (links). 
Der ungewöhnliche halbmondförmige 
Kamm des Cayenneklippenvogels spielt 
bei der Balz eine zentrale Rolle. 
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drucksvolle Fotografien von Vögeln in 
ihrem natürlichen Lebensraum, durch 
detaillierte Zeichnungen repräsentativer 
Arten aus jeder der vorgestellten Famili- 
en und durch Verbreitungskarten er- 
gänzt. Vertiefende Darstellungen, bei- 
spielsweise zur sexuellen Auslese, zur Bi- 
ologie des Nahrungserwerbs oder zu den 
erstaunlichen kognitiven Fähigkeiten 
von Krähen und Hähern, ergänzen den 
systematischen Überblick und geben 
dem Leser einen hervorragenden Ein- 
blick in den aktuellen Forschungsstand. 

Einige Schwächen sind bei einem 
Werk dieses Umfangs fast unvermeid- 
lich. So wird in der Enzyklopädie völlig 
auf die Abbildung von Stammbäumen 
verzichtet. Das ist wenig sinnvoll, denn 
Stammbäume stellen nicht nur in sehr 
intuitiver Weise die evolutionären Bezie- 
hungen zwischen taxonomischen Grup- 
pen dar, sie liegen auch für viele Fami- 
lien und Ordnungen in zuverlässiger 
Form vor und dienten als Grundlage für 
die rigorosen vergleichende Studien, die 
in den vergangenen Jahren die Erfor- 
schung der evolutionären Ökologie von 
Vögeln revolutioniert haben. 

Auch das Literaturverzeichnis ist ein 
wenig kurz geraten und beschränkt sich 
hauptsächlich auf regionale Führer und 
Monografien von Artengruppen. Beson- 
ders Biologiestudenten hätten von einem 
ausführlicheren Verzeichnis mit grundle- 
genden Übersichtsarbeiten zur Ökologie 
und Verhaltensbiologie profitieren kön- 
nen, ohne dass die Gesamtlänge des oh- 
nehin umfangreichen und großformati- 
gen Bandes viel zugenommen hätte. Und 
viele begeisterte Vogelliebhaber hätten 
vielleicht gerne auch eine Checkliste al- 
ler ungefähr 9800 Vogelarten gesehen. 

Diesen Einwänden zum Trotz bietet 
das Werk einen würdigen und vor allem 
preiswerten Ersatz für das großartige, auf 
zwölf Bände angelegte und inzwischen 
bei Band 9 angelangte »Handbook of the 
Birds of the World« (Lynx Edicions, Bar- 
celona). Finhard Bezzel und sein Stab 
von Übersetzern haben mit ihrer deut- 
schen Bearbeitung hervorragende Arbeit 
geleistet. 

Jedem Vogelliebhaber — ob Student, 
Wissenschaftler oder Amateur — kann 
Christopher Perrins’ Enzyklopädie vor- 
behaltlos empfohlen werden. 

Thomas P Weber 
Der Rezensent ist wissenschaftlicher Assistent 
am Institut für Tierökologie der Universität Lund 
(Schweden) und Buchautor. 
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Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online 


Klaus Sander (Hg.) 
Max Planck 


\ X Ter sich für die Geschichte der Phy- 
sik und die Person Max Plancks 


interessiert, dürfte sich darüber freuen, 
dass das elegant aufgemachte CD-Set die 
Stimme einer der großen Gestalten der 
Physik wieder hörbar macht. 

Die Aufnahmen aus den Jahren 1936 
bis 1945 sind zumeist Radiovorträge über 
Sinn und Wesen der Wissenschaft, insbe- 
sondere der Physik, und ihr Verhältnis zu 
Technik, Philosophie und Religion. Da- 
neben finden sich eine über 20-minütige 
»Selbstdarstellung« aus einem Filmporträt 
von 1942, zwei kurze Interviews aus den 
letzten Lebensjahren Plancks und als be- 


Wissenschaft und Leben 
2 CDs mit Originaltonaufnahmen, Booklet, 24 Seiten. 
suppose, Köln 2003, € 24,80 


sonderes Schmankerl ein Mitschnitt der 

Festsitzung der Deutschen Physikalischen 

Gesellschaft zu seinem 80. Geburtstag. 
Aus der Rezension von Alexander Pawlak 


Punkte 
Rubriken 1o2°3°4e5 
Inhalt HEBEN 
Hörspaß HEBEN 
Didaktik HEBEN 
Science-Grad Baz 
Preis/Leistung | | | [| E 


Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen 
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter 
http://www.wissenschaft-online.de/5x5 


Preisausschreiben 


Auf der Jahrestagung der Astronomischen Gesellschaft in Köln, im September 


2005, wird erstmals der 


Hanno und Ruth Roelin-Preis 


für Wissenschaftspublizistik 


vergeben. Mit diesem Preis wird ein(e) Wissenschaftler(in) oder ein(e) Wissen- 
schaftspublizist(in) ausgezeichnet, der/die neue Erkenntnisse aus der Astro- 
nomie und Weltraumforschung einer breiteren Öffentlichkeit besonders er- 
folgreich vermittelt hat. Es können auch in didaktisch-pädagogischer Absicht 
verfasste Darstellungen ausgezeichnet werden. Es sind Publikationen aller Art 
zugelassen (Druck, Rundfunk, Fernsehen, Internet ...). 


Der Preis wird vom Max-Planck-Institut für Astronomie, Heidelberg verge- 
ben. In der Jury, die zu jeder Preisverleihung neu einberufen wird, sind so- 
wohl Wissenschaftler als auch Wissenschaftspublizisten vertreten. In diesem 
Jahr beträgt das Preisgeld 3000 Euro. Die Arbeit des Preisträgers/der Preis- 
trägerin wird den Lesern von »Sterne und Weltraum« in angemessener Form 
vorgestellt werden. 


Es sind sowohl Eigenbewerbungen als auch Vorschläge von Dritten möglich. 
Bitte senden Sie Ihre Bewerbung bzw. Ihren begründeten Vorschlag an: 

Dr. Jakob Staude, Redaktion Sterne und Weltraum, Max-Planck-Institut 
für Astronomie, Königstuhl 17, D-69117 Heidelberg. 


Einsendeschluss: 15. April 2005. 
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Bernhard Schulz, Antje Wegener, Carola Zinner 


Warum ist der Himmel blau? 
Kinder fragen, Eltern rätseln 
Rowohlt, Berlin 2003. 158 Seiten, € 16,90 


Alert 
Le 


inke bogen, Dima Hi ine 


arum hat das Zebra Streifen? 

Wie funktioniert ein Mobil- 

funknetz? Mit diesen und 
ähnlichen Fragen schaffen es Kinder im- 
mer wieder, ihre Eltern zur Verzweiflung 
zu bringen. Denn bei genauerem Hinse- 
hen sind die Fragen und erst recht die 
Antworten gar nicht so einfach. Aber 
nun ist für Abhilfe gesorgt. 


Bernhard Schulz, Antje Wegener und 
Carola Zinner haben aus ihren Beiträgen 
für den Kinder- und Schulfunk des 
Bayerischen Rundfunks ein Buch ge- 
macht. Um die — häufig gestellte — Titel- 
frage und die vielen anderen Kinderfra- 
gen zu beantworten, haben sich die Au- 
toren an Experten gewandt und sich die 
Sachverhalte immer und immer wieder 


KOSMOLOGIE 


Marcus Chown 


Das Universum nebenan 
Revolutionäre Ideen in der Astrophysik 


Aus dem Englischen von Susanne Aeckerle. 


E Deutscher Taschenbuch Verlag, München 2003. 240 Seiten, € 15,— 


tellen Sie sich vor, Sie sind tot, aber 
gleichzeitig lebendig. Oder umge- 
kehrt lebendig, während Sie doch 
eigentlich tot sind. Verrückt? Ja und 
nein, und das ganz sicher. Marcus 
Chown, Wissenschaftsjournalist und Be- 
rater für Kosmologie bei der Zeitschrift 
»New Scientist«, präsentiert in seinem 
Buch fantastische Ideen für eine Reihe 
ungelöster Rätsel der modernen Physik. 
Lebendig und tot zugleich, das ist 
nach der Tradition Schrödingers Katze, 
aber es könnte ein Mensch sein wie Sie 
und ich. Die Geschichte illustriert, wie 
die Unbestimmtheit im mikroskopisch 
Kleinen, die für die Quantenmechanik 
charakteristisch ist, auf makroskopische 
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dagegen gilt die Allgemeine Relativitäts- 
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chanik funktionieren, und ohne Relati- 
vitätstheorie würden Raumsonden vom 
vorausberechneten Kurs abkommen. 

Dennoch sind beide unvollständig. 
Der kontinuierliche Übergang vom sehr 
Kleinen zum sehr Großen misslingt: Es 
existiert bis heute keine einheitliche The- 
orie, die sowohl die Quantenmechanik 
als auch die Relativitätstheorie umfasst. 

In diesem Buch erzählt Marcus 
Chown mit viel Schwung, welche neuen, 
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sie auch von Freignissen in der Zukunft 
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Über die Frage nach außerirdischem 
Leben führt Chown den Leser zur Idee 


Warum fallen Vögel im Schlaf nicht 
vom Baum? 


erklären lassen. Das Ergebnis sind bis zu 
zwei Seiten lange, gut lesbare und ver- 
ständliche Antworten, die trotz ihrer 
Kürze richtig sind und Lust zum Weiter- 
lesen machen. 

Die bunten Illustrationen von Sybil- 
le Hein lockern die zahlreichen Fragen 
und Antworten auf. Die Themen reichen 
von Mensch und Tier über Pflanzen bis 
hin zu Technik und Erfindungen. 

Da nicht alle Erwachsene wissen, wa- 
rum die Vögel im Schlaf nicht vom 
Baum fallen oder wer den Urwald düngt, 
ist das Buch eine spannende Lektüre 
für alle Altersklassen, bei der auch die 
Großen noch eine Menge dazulernen 
können. 

Monika Maintz 
Die Rezensentin ist promovierte Astronomin und 
freie Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg. 


vom Multiversum. Unzählige Universen 
existieren dabei nebeneinander, diesmal 
ohne sich gegenseitig zu beeinflussen, je- 
des mit seinem eigenen Satz an Natur- 
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nen werden sich in Luft auflösen, andere 
bieten möglicherweise den Schlüssel für 
völlig neue, tiefer liegende Erkenntnisse. 
Die Geschichte der Physik zeigt immer 
wieder, dass manche Idee, die zunächst 
für abwegig gehalten wurde, letztlich zu 
einem grundlegend besseren Verständnis 
unserer Welt führte. 

Das Buch ist spannend und ver- 
ständlich geschrieben. Es macht Spaß. 
Aber bevor Sie es lesen, sollten Sie Ihren 
gesunden Menschenverstand zu einem 
netten Spaziergang überreden. Er würde 
Ihnen nur allzu oft im Wege stehen. 

Hans Zekl 
Der Rezensent ist promovierter Physiker und frei- 
er Wissenschaftsjournalist in Attendorn. 
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Antonio Damasio 


as Wissen um die eigenen Emo- 
D- und Gefühle ist zentral 

für das Bemühen, ein zufriede- 
nes Leben zu führen. Dies ist die zentra- 
le These von Antonio R. Damasios neu- 
em Buch, das sich ganz der Frage nach 
Herkunft, Entstehung und Funktion 
von Emotion und Gefühl widmet. Wie 
in seinen beiden Vorgängerwerken »Des- 
cartes Irrtum« (1997) und »Ich fühle, 
also bin ich« (2000) verbindet der be- 
kannte Neurologe von der Universität 
von Iowa die Ergebnisse der modernen 
Neurowissenschaften mit philosophi- 
schen Konzeptionen. 

Was geschieht im Gehirn, wenn — 
wie William Wordsworth (1770-1850) 
es poetisch ausdrückt — »Empfindungen, 
die angenehm, die ich im Blut, ums Herz 
gefühlt, gar Eingang fanden ins Gemüt«? 
Damasio liefert als Antwort einen Zwi- 
schenbericht aus der Forschung über das 
neuronale Korrelat von Emotionen. 
Noch wichtiger ist ihm aber der Einfluss 
der Gefühle auf Entscheidungsprozesse, 
die Steuerung des sozialen Lebens und 
auf persönliche Lebensumstände. 

In dieser Einstellung sieht sich Da- 
masio einig mit dem Philosophen Bene- 
dict de Spinoza (1632-1677). Während 
Rene Descartes (1596-1650) eine dua- 
listische Auffassung von Körper und 
Geist vertrat, führt der ebenfalls in den 
Niederlanden des 17. Jahrhunderts le- 


NEUROWISSENSCHAFTEN 


Der Spinoza-Effekt 
Wie Gefühle unser Leben bestimmen 
Aus dem Englischen von Hainer Kober. List, München 2003. 392 Seiten, € 24,90 


bende Spinoza beide Instanzen zusam- 
men und unterstreicht in seinem Werk 
die Bedeutung der Emotionen für die 
kulturelle und soziale Entwicklung des 
Menschen. Neben der Bedeutung für die 
moderne Neurobiologie, die der Autor 
in Spinozas Werk erkennt, sieht sich Da- 
masio mit ihm beinahe auf eine persön- 
liche Art verbunden. So lebhaft schildert 
er seinen Besuch in Spinozas Den Haa- 
ger Haus, dass klar wird: Dieses Buch ist 
mehr als eine Hommage an den Philoso- 


Emotion ist ein körperlicher Zustand, 


Gefühl dessen Wahrnehmung 


phen, es ist das Protokoll einer fiktiven 
Begegnung zwischen ihm und Damasio. 

Zunächst entwickelt der Autor eine 
eigene Iheorie der Emotionen, die auf 
den Erkenntnissen der Neurowissen- 
schaften und der evolutionspsychologi- 
schen Bedeutung von Emotionen basiert. 
Dabei unterscheidet er Emotionen von 
Gefühlen: Erstere sind öffentlich und be- 
obachtbar, Letztere subjektiv und men- 
tale Repräsentationen von Körperzustän- 
den im Gehirn. Als Wahrnehmung des 
körperlichen und gedanklichen Zu- 
stands, der einer Emotion entspricht, ist 
das Gefühl dieser nachgeschaltet. Diese 
aufwändig betriebene Unterscheidung 
zwischen Emotion und Gefühl ist 


schwierig nachzuvollziehen und entbehrt 
jeder empirischen Grundlage. 
Andererseits verspricht Damasio dem 
Leser aber auch keine streng wissen- 
schaftliche Abhandlung. Vielmehr ist 
hier das Buch und nicht das Labor das 
experimentelle Setting; schreibend führt 
Damasio dem Leser die Entwicklung sei- 
ner Gedanken vor und ermöglicht es 
ihm, Hypothesen testend die Verbin- 
dung zwischen philosophischen Ideen 
des 17. Jahrhunderts und moderner 
Neurowissenschaft  nachzuvollziehen. 
Auch die Idee der Trennung von Emo- 
tion und Gefühl ist letztlich an Spinoza 
angelehnt, der den Geist (das Gefühl) als 
Idee des Körpers (der Emotion) auffasst. 
Die Entwicklung von Emotion und 
Gefühl verläuft etwa folgendermaßen: 
Ein erinnerter oder in der Umgebung 
auftauchender emotional besetzter 
Reiz wird in den sensorischen Ver- 
arbeitungssystemen des Gehirns 
bewertet und löst in den emotions- 
auslösenden Hirnregionen (zum 
Beispiel in der Amygdala im limbischen 
System oder im ventromedialen präfron- 
talen Kortex) eine Reaktion aus. Von 
dort aus projizieren Nervenbahnen zu 
den Regionen, die Emotionen ausfüh- 
ren: zum Hypothalamus, zum basalen 
Vorderhirn (zum Beispiel dem als Lust- 
zentrum bezeichneten Nucleus accum- 
bens) oder zu Hirnstammkernen, die für 
die Bewegung von Gesicht, Zunge, Ra- 
chen und Kehlkopf verantwortlich sind. 
So wird eine komplexe Kaskade von mit 
dieser Emotion verbundenen Prozessen — 
physiologischen Veränderungen, spezifi- 
schen Verhaltensweisen — in Gang gesetzt. 
Gleichzeitig verändern sich mentale Pro- 


zesse, und es entsteht ein Gefühl als Re- > 


ANZEIGE 


PREISRÄTSEL 


Das Kuckucksei 


Von Paul von der Heyde 


Das Gelege von Kubienchen, einem Mutter- 
tier der Spezies Cubusphila ovolixa, be- 
steht aus zwölf geraden Stabeiern der 
Länge 1 und der Dicke 0. Diese werden 
bei der Brutpflege übersichtlich zu einem 
Kantenmodell eines Würfels verklebt. Ku- 
bienchen meint dies eben artgerecht erle- 
digt zu haben und betrachtet zufrieden ihr 
Werk. Vorsichtshalber überprüft sie noch 
einmal alles: 

» 6 ebene Flächen, die den Innenraum 
vollständig umschließen, 

»12 gerade Kanten, 

» 8 Ecken, und von jeder Ecke gehen ge- 
nau drei der Kanten aus. 

Alles stimmt. 


Und so übersieht Kubienchen, dass der 
hinterlistige Cuculus mutabor heimlich ei- 
nes ihrer Eier entfernt und ein eigenes 
Stabei abweichender Länge untergescho- 
ben hat. 

Wie lang ist das Kuckucksei? 

Schicken Sie Ihre Lösung in einem fran- 
kierten Brief oder auf einer Postkarte an 
Spektrum derWissenschaft, Leserservice, 
Postfach 104840, D-69038 Heidelberg. 

Unter den Einsendern der richtigen Lö- 
sung verlosen wir drei Holzbausätze 
»Riesenrad«. Der Rechtsweg ist ausge- 
schlossen. Es werden alle Lösungen be- 
rücksichtigt, die bis Dienstag, 11. Januar 
2005, eingehen. 


Lösung zu »Alles im Eimer?« (November 2004) 


Es sind 11 Fahrten der Eimer nötig, um Alois 
(A), Bernd (B), Christa (C) und den Werk- 
zeugkasten (W) wohlbehalten auf den 
Boden zu bringen. Karl Götz aus Tübingen 
entschied sich für die unten dargestellte 
Variante. 

Bei allen Lösungen des Problems sind 
die Fahrten 1 und 2 sowie 10 und 11 die 
gleichen. Dazwischen gibt es Variations- 
möglichkeiten: Fahrt 3 kann nach Fahrt 4, 
Fahrten 5 und 6 nach Fahrt 7 und Fahrt 8 
auch nach Fahrt 9 durchgeführt werden. 
Es gibt also insgesamt 8 Varianten. 

Max Kobbert aus Münster verfasste zu 
einer dieser Varianten ein Gedicht (siehe 
rechts). 

Die Gewinner der fünf Briefbeschwe- 
rer »Evolution Mensch« sind Friedrich 
Hein, Petershausen; Cordula Schickel, Er- 
ding; Hella Riede, Tübingen; Jürgen Mei- 
er, Braunschweig; und Elisabeth Arnold, 
Essenbach. 


Der Kasten wird hinabgeschickt, 
danach auch Christas Abfahrt glückt. 
Wenn Christa bleibt im Eimer sitzen, 
kann jetzt der Bernd nach unten flitzen. 


Der Kasten saust erneut allein 

nach unten. Bernd steigt mit hinein, 
damit auch Alois, der Dicke, 

sanft runterkommt zu seinem Glücke. 
Nun kommt der Kasten wieder dran, 
fällt solo ohne Frau und Mann. 


Die Christa in den Eimer steigt, 

der sich mit ihr nach unten neigt, 
wieder aber wieder hochgezogen 
durch Bernd, der etwas mehr gewogen. 


Und wieder fällt der alte Kasten 

allein herab mit Werkzeuglasten, 

damit zum dfritt- und letzten Male 

die Christa nutzt die Eimerschale. 

Zu dritt beglückwünscht man sich munter, 
da knallt der Werkzeugkasten runter. 


1. Fahrt 2. Fahrt 3. Fahrt | 4. Fahrt 5.Fahrt | 6. Fahrt 

oben ABC WIABC AB WIAB A C A W 
Y oh Y YA rt + 

unten Ww C CW B Ww BC 

7. Fahrt 8. Fahrt 9. Fahrt | 10. Fahrt | 11. Fahrt 
oben A B W CW C W 

4 4 +4 Y r4 ’ 
unten BCWIA _cC AB AB WwWIABC ABCW 


Lust auf noch mehr Rätsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online 
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathematik« 
jeden Monat eine neue mathematische Knobelei. 
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D präsentation der als Emotion beschrie- 
benen Ereignisse. Während Damasio die 
Entstehung von Emotionen im Gehirn 
anschaulich und präzise darstellt, bleibt 
gänzlich unklar, wie und wo die korres- 
pondierenden Gefühle entstehen. 

Emotionen spielen eine Rolle bei Ent- 
scheidungsprozessen und bei der Bewer- 
tung sozialer Situationen im Alltag. Läsi- 
onen der Amygdala können zu Gefühls- 
armut führen, eine Schädigung frontaler 
Hirnbereiche führt zu impulsivem, ent- 
hemmtem Verhalten. Die Betroffenen 
sind leicht ablenkbar, vernachlässigen 
moralische und soziale Prinzipien und 
neigen zu risikoreichem Verhalten. Hinzu 
kommt die Unfähigkeit, Handlungen zu 
planen und durchzuführen, wobei die in- 
tellektuellen Fähigkeiten der Betroffenen 
häufig unbeeinträchtigt sind. 

Die Erkenntnis, dass Emotionen un- 
ser Sozialverhalten bestimmen und dass 
dieses bei Läsionen entsprechender Kor- 
texareale eben gestört ist, ist jedoch nicht 
neu. Neu hingegen ist die Frage, welche 
Rolle Emotionen bei der Beantwortung 
persönlicher Lebensfragen spielen. Hier 
greift Damasio auf die Antwort Spinozas 
zurück, der eine Art Anforderungskatalog 
für ethisches und tugendhaftes Verhalten 
aufstellt. Im Zentrum der Ideen Spinozas 
steht jedoch die Forderung, eine Toleranz 
gegenüber den eigenen negativen Emoti- 
onen zu entwickeln, indem man zum 
Beispiel das auslösende Erlebnis in der 
Vorstellung wiederholt. Hier kommt die 
Neurowissenschaft ins Spiel, denn um 
emotionale Prozesse — zum Beispiel bei 
der Behandlung einer Depression — be- 
einflussen zu können, muss der Thera- 
peut diese Prozesse kennen. 

Auch wenn Damasios neuestes Buch 
die empirische Forschung nicht durch- 
weg präzise zusammenfasst und eine eher 
eigenwillige Emotionstheorie bietet, ist 
es doch eine lebhafte und geistreiche 
Einführung in das Werk Spinozas. Es ge- 
lingt dem Autor, der Suche nach dem 
neuronalen Korrelat der Emotionen ei- 
nen philosophischen Sinn zu verleihen. 
Nicht zuletzt bieten Damasio und Spi- 
noza — der Neurologe und der Philosoph 
— eine Anleitung für ein zufriedeneres 
Leben, ermöglicht durch das Wissen um 
die Herkunft, Entstehung und Funktion 
von Emotionen. < 

Miriam Spering 
Die Rezensentin ist Diplompsychologin und pro- 
moviert an der Universität Gießen über die Ziel- 
selektion bei Augenbewegungen. 
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN 


Warum steigt der Wasserspiegel? 


Man muss nicht den Druck bemühen, um Gleichgewichte in der Hydro- 


statik zu finden. Der Energiebegriff erweist sich als nützlicher. 


Von Norbert Treitz 


ruck ist Kraft geteilt durch Fläche, 
lernt man in der Schule. Das klingt 
einfach und macht plausibel, dass in der 
Mechanik der Flüssigkeiten der Druck als 
zentrale Größe gilt. In Wirklichkeit ist es 
nicht ganz so einfach. Es handelt sich um 
den (skalaren) Quotienten aus dem Vek- 
tor Kraft und dem Vektor, der die Fläche 
beschreibt (und auf ihr rechtwinklig 
steht); beide Vektoren müssen in dieselbe 
Richtung weisen. Um die eigentlich trivi- 
ale Tatsache zu zeigen, dass dieser Skalar 
»nach allen Richtungen« gleich ist, wer- 
den sogar spezielle Geräte angeboten. 
Nehmen wir stattdessen einen viel 
bequemeren Begriff, der seine Nützlich- 
keit schon »im Trockenen«, nämlich 
beim Studium von Waagen, bewiesen 
hat: die Energie (Physikalische Unterhal- 
tungen, Oktober 2004). Dabei lassen 
wir den Beitrag der Kapillarität zur Ener- 
gie außer Acht, füllen also unsere Flüs- 
sigkeit nicht in sehr enge Röhrchen. Ver- 
formungsenergien sollen ebenfalls keine 
Rolle spielen, denn Flüssigkeiten sind 
nahezu inkompressibel. (Eine Flüssigkeit 
nimmt zwar durch Druck kaum an Vo- 
lumen ab; aber nur durch diese minima- 
le Kompression setzt sich — über Stöße 
zwischen den Molekülen — auf Kolben- 
druck am einen Ende des Zylinders das 
Wasser am anderen Ende in Bewegung. 
Gleichwohl ist in der Energiebilanz die 
Verformungsenergie vernachlässigbar.) 


Als Modell für ein Schiff auf einem See 
diene ein Stück Holz in einem wasserge- 
füllten Becher. Wie wandert der gemein- 
same Schwerpunkt von Schiff und Was- 
ser, wenn das Schiff von einem Riesen — 
oder im Modell von Ihnen — tiefer 
eingetaucht oder angehoben wird? Die 
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einzelnen Schwerpunkte gehen verschie- 
dene Wege, aber ob sich das ausgleicht? 

Die einzige Energie, auf die es hier 
ankommt, ist die potenzielle Energie im 
homogenen Schwerefeld; die ist propor- 
tional der Höhe des Schwerpunkts (über 
einer willkürlichen Nulllinie). Da zum 
stabilen Gleichgewicht ein lokales Mini- 
mum der potenziellen Energie gehört, 
muss die tiefste Lage des Schwerpunkts 
beim normal schwimmenden Schiff vor- 
liegen, denn in diese Lage kehrt es nach 
dem Eingriff des Riesen so oder so zu- 
rück. Einerlei ob der das Schiff tiefer 
tunkt oder anhebt, der Schwerpunkt des 
Gesamtsystems erhöht sich. 

Das wird noch deutlicher, wenn man 
ein U-Rohr betrachtet. Seine Schenkel 
dürfen verschieden weit und unregelmä- 
ig geformt sein — nur nicht zu eng, da- 
mit die Kapillarität vernachlässigbar ist. 
Der Schwerpunkt der Flüssigkeit liegt 
genau dann am tiefsten, wenn die »Spie- 
gel«, das heißt die Grenzflächen zur At- 
mosphäre, in beiden Schenkeln gleich 
hoch sind. Denn für jede Änderung aus 
diesem Zustand heraus müsste per saldo 
ein Teil der Flüssigkeit von einem tiefe- 
ren zu einem höheren Niveau verlagert 
werden, was den Schwerpunkt anheben 
würde. Das klärt auch, warum das Was- 
ser in beiden Teilen einer Gießkanne 
(oder sonst in »kommunizierenden Ge- 
fäßen«) gleich hoch steht (Bild rechts). 

Wenn das Wasser im U-Rohr 
schwappt, wandert der Schwerpunkt der 
ganzen Flüssigkeit exakt auf einer nach 
oben offenen Parabel (2. Grades), wenn 
die Schenkel zylindrisch und senkrecht, 
aber nicht notwendigerweise gleich dick 
sind. Zum Minimum im Scheitel der Pa- 
rabel gehört das Gleichgewicht mit bei- 
den Oberflächen in einer gemeinsamen 
horizontalen Ebene. 
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Dichtemessungen: Auf einer Seite des 
U-Rohrs werde eine leichtere Flüssigkeit 
hinzugegeben, die sich mit der anderen 
nicht mischt. Welche Gleichgewichts- 
konfiguration stellt sich ein? Hier hilft 
es, sich die Materie so vorzustellen wie 
Isaac Newton: Die kleinsten Teilchen 
sind alle gleich schwer (also müsste man 
heute am ehesten an Nukleonen den- 
ken), sie sind nur mit größeren oder klei- 
neren Zwischenräumen gepackt. Wenn 
ein Glas mit Bier und Schaum darüber 
auf der Waage steht, kann der Schaum 
zerfallen. Dabei sortiert sich das Ge- 
misch aus Gas und Bier (also der 
Schaum) vertikal, sodass nachher das 
Gas ganz über der Flüssigkeit ist. Die 
quantitas materiae (wir sagen heute Mas- 
se) hat sich nicht geändert, die Waage 
schlägt nicht aus, der Schaum ist sozusa- 
gen mit Luft verdünntes Bier; aber auch 
Eis ist — aufgespreizt durch die Brücken- 
bindungen — mit etwas mehr Vakuum 
verdünntes Wasser. 

ÖL ist hinsichtlich des Schwerefelds 
so etwas wie (zum Beispiel) auf das 1,25- 
fache Volumen verdünntes Wasser. Wenn 
eine Ölschicht von 1 cm Höhe in einem 
Schenkel ist, sollte der andere Schenkel 
mit Wasser 8 mm über der unteren 
Grenze, also 2 mm unter der oberen des 
Öls gefüllt ein. Denn eine infinitesimal 
kleine Verlagerung des Öls um ein Volu- 


Stabiles Gleichgewicht und Ungleich- 
gewichte der Gießkanne mit Analogie 


Wenn sich die Flüssigkeiten um ein sehr 
kleines Volumen dV nach rechts verschie- 
ben, wandert ein Volumen dV der blauen 
Flüssigkeit abwärts von Höhe A nach B 
und ein gleiches Volumen der gelben auf- 
wärts von B nach C. Verhalten sich die 
Dichten wie die Höhendifferenzen, be- 
steht (stabiles) Gleichgewicht. 


men dV nach oben entspricht dem 
Hochpumpen von dV Öl um 1 cm und 
gleichzeitig dem Absenken des gleichen 
Volumens Wasser um 8 mm (Bild oben, 
links). Die potenzielle Energie (und die 
Höhe des gemeinsamen Schwerpunkts) 
als Funktion der Pegeländerung haben 
hier also eine Horizontalstelle, und zwar 
ein Minimum, wie man beim Betrach- 
ten größerer Verschiebungen sieht. 

So kann man mit dem U-Rohr (das 
ziemlich unregelmäßig geformt sein 
darf) Dichteverhältnisse sehr einfach be- 
stimmen, wenn die Flüssigkeiten sich 
nicht mischen. Geht das auch, ohne dass 
man etwas von beiden aus ihren Fla- 
schen ausgiefßst? 

Nach James Watt nimmt man dafür 
ein umgekehrtes U-Rohr, in das man 
mit einer absperrbaren Verzweigung ei- 
nen kleinen Überdruck pusten muss. Bei 
ungiftigen Flüssigkeiten oder entspre- 
chenden Vorsichtsmaßnamen darf es 
auch ein Unterdruck sein, wobei die 
nutzbare Höhe des Rohrs dann kaum 
noch begrenzt ist. Etwas aufwändiger ist 
eine kleine Arztspritze zur Verlagerung 
des eingesperrten Luftvolumens. Dieses 
»Stück Luft« wirkt dabei wie ein ver- 
schiebbares, nahezu invariables Volumen 
fast ohne Masse. 

Alternativ kann man die eingetauch- 
ten Röhrchen nach oben offen lassen, 
dafür aber die Lufträume über beiden 
Flüssigkeitsspiegeln in den Flaschen 
durch einen Schlauch miteinander ver- 
binden und gegen die Außenluft abdich- 
ten. Das ist die Wattsche Anordnung 
unter Vertauschung von Innen- und Au- 
ßenbereich. 

Wenn es Sie stört, dass wir nun doch 
den Druckbegriff im Spiel haben: Man 
könnte im Gedankenversuch irgendeine 
Flüssigkeit nehmen, die fast masselos ist 
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Dichtemessung nach Watt, Variante 
mit verkleinertem Luftvolumen: Das 
Verhältnis der Dichten von gelber und 
blauer Flüssigkeit ist (B-A):({D-C). In 
der Analogie mit Ketten anstelle der 
Flüssigkeiten (rechts) tritt an die Stel- 
le der Dichte die Masse pro Längen- 
einheit. 


und etwas mehr — oder etwas weniger — 
Volumen hat, als im Schlauch sonst zwi- 
schen den Spiegeln frei wäre. Im stabilen 
Gleichgewicht steht nun an beiden En- 
den des U-Rohrs die jeweilige Flüssigkeit 
innen tiefer — im zweiten Fall höher - als 
außen. Das Verhältnis dieser Differenzen 
ist der Kehrwert des Dichteverhältnisses 
(Bild oben, rechts). 

Wenn unsere eingesperrte Luft — die 
wir als inkompressibel ansehen dürfen, 
obwohl niemand das allgemein als Ei- 
genschaft der Luft bezeichnen würde — 
um ein infinitesimales Volumen dV ver- 
schoben würde, dann würde an beiden 
Enden die Flüssigkeitsmenge dV um die 
jeweils dazugehörige Höhendifferenz 
nach oben beziehungsweise unten verla- 
gert. Wenn das zusammen energetisch 
neutral sein soll (Horizontalstelle der po- 
tenziellen Energie), müssen sich die Hö- 
hendifferenzen umgekehrt wie die Dich- 
ten verhalten. 

Kaum zu glauben: Die beiden Schen- 
kel des Röhrchens müssen nicht gleich 
weit sein, nicht einmal zylindrisch, es 
kommt nur auf das Verhältnis der bei- 
den Höhendifferenzen an, denn zum Vo- 
lumen dV gehören verschwindend kleine 
Höhen, und was in die »Rechnung« ein- 
geht, sind nicht diese Höhen, sondern 
die gedachten Höhenwanderungen, also 
die Höhenunterschiede zwischen den 
Stellen, wo das Volumen weggenommen 
und wo es zugefügt wird. 

Das Bild rechts daneben zeigt eine 
Analogie mit Ketten und masselosen, 
undehnbaren Fäden an reibungslosen 
Rollen. Für sich genommen ist jede Ket- 
te im Gleichgewicht, wenn beide Enden 
ihres massebehafteten Teils gleich hoch 
hängen. Der rote Faden erzwingt, dass 
die beiden inneren Enden höher liegen, 
lässt aber wegen der mittleren Rolle frei, 
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wie sich diese Anhebung auf beide Ket- 
ten verteilt. Dieses Verhältnis wird durch 
das Verhältnis der längenbezogenen Mas- 
sen der Ketten bestimmt. 

Eine infinitesimale Änderung würde 
alle vier Niveaus A, B, C und D um die 
gleiche kleine Differenz dh nach oben 
beziehungsweise unten ändern. Das ent- 
spricht per saldo einer Wanderung eines 
Kettenstückes der Länge dh von A nach 
B und eines gleich langen — cher gleich 
kurzen — Stückes der anderen Kette von 
D nach C. Im Gleichgewicht ist das 
energetisch neutral, wenn sich B-A und 
D-C umgekehrt wie die längenbezoge- 
nen Massen verhalten. 

Wer glaubt, man müsse die Hydro- 
statik unbedingt überall mit Drücken 
diskutieren, müsste sich hier um die Ab- 
hängigkeit der Fadenspannung von der 
Höhe Gedanken machen. Einfacher geht 
es in beiden Fällen mit der Energie, die 
obendrein im Gegensatz zum Druck 
keine spezielle Größe für die Hydrosta- 
tik ist, sondern bei allen Gleichgewich- 
ten in der ganzen Physik die gleiche Rol- 
le spielt. 

Trotzdem ist die Analogie nicht ohne 
Tücken. Bei den Ketten spielen die Ge- 
wichte entscheidende Rollen, bei den 
Flüssigkeiten aber die Dichten. Man 
pflegt von Flüssigkeitssäulen (statt Flüs- 
sigkeitsschichten) zu sprechen und er- 
klärt damit stillschweigend den Fall glei- 
cher Querschnitte zum Normalfall. Und 
schon ist man genötigt, über das »hydro- 
statische Paradoxon« zu staunen, das 
nichts weiter besagt, als dass es — auch 
für den Druck — nicht wirklich auf das 
Gewicht von Säulen ankommt, sondern 
auf das Integral der Dichte nach der ver- 
tikalen Koordinate, völlig unabhängig 
vom waagerechten Querschnitt. Was 
aber in allen Fällen entscheidet, ist die 
Energieänderung bei einer infinitesima- 
len (virtuellen«) Verlagerung von gleich 
kleinen infinitesimalen Volumen-(Län- 
gen-)Stückchen um große — und mess- 
bare — Höhendifferenzen. 


Wieso spritzt in Herons Brunnen das 
Wasser höher als über jede Füllhöhe in 
dem System? Man kann sagen: Mit 
Überdruck, der mit dem leichten Medi- 
um Luft auch nahezu unvermindert zwi- 
schen verschiedenen Höhen »übertra- 
gen« werden kann, wird Wasser aus dem 
oberen Topf gespritzt (Bild rechts oben). 


Man kann aber auch sagen: Wenn man 


das Ausgussrohr einer vollen Gießkanne > 
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weit unten abschneidet, spritzt das Was- 
ser nach oben heraus. Auf Herons Brun- 
nen angewandt: In einem längeren Röhr- 
chen an der Stelle des Spritzröhrchens 
(das im Bild rechts oben nur zur Erläute- 
rung eingezeichnet ist) muss im Gleich- 
gewicht der Niveauunterschied zwischen 
den »linken« Wasserspiegeln so groß sein 
wie zwischen den »rechten«. Da das 
rechte Röhrchen aber in Wirklichkeit zu 
kurz ist, spritzt dort das Wasser heraus. 

Man ersetze in Gedanken die Öl- 
schicht aus der ersten Anordnung zur 
Dichtemessung (diesmal mit zylindri- 
schen Röhrchen) durch ein festes Objekt 
gleicher Dichte, zum Beispiel einen rei- 
bungsfreien Stöpsel definierter Masse, 
der fast den ganzen Querschnitt ausfüllt. 
Am stabilen Gleichgewicht ändert sich 
dadurch nichts. Dann kann man aber 
auch gleich auf die zwei Schenkel des U- 
Rohrs verzichten und den Stöpsel ein- 
fach wie ein Schiff schwimmen lassen — 
kentern darf er natürlich nicht. 


Vom U-Rohr zum umgekehrten Schiff: 
Als Nächstes wählen wir als Schiff und 
als See zwei zylindrische Röhrchen (zum 
Beispiel aus einer Glas-Spardose für 
Münzen) mit etwas verschiedenen 
Durchmessern. Dass die Kapillarität die 
Sache ungenau macht, ändert nichts am 
stabilen Gleichgewicht: Tunken wir das 
innere Röhrchen tiefer und lassen los, 
kommt es zurück, aber auch, wenn wir 
es etwas anheben und dann loslassen. 
Gibt es auch labile Gleichgewichte? 
Dazu halten wir beiden Röhrchen im 
leicht eingetunkten Zustand fest, drehen 
sie schnell auf den Kopf und lassen so- 
fort das innere Röhrchen los. Anschlie- 
ßend läuft zwar das Wasser aus, aber wir 
können noch beobachten, wie das innere 
Röhrchen (Schiff«) aufsteigt. Wenn wir 
denselben Versuch mit dem etwas ange- 
hobenen statt eingetunkten Schiff ma- 
chen, fällt es sogleich heraus, was erheb- 
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Schiff (inneres Röhrchen) im 

See in verschiedenen Startpo- 
sitionen vor dem Umdrehen (oben) 
und danach. Die Pfeile zeigen an, in 
welche Richtung der gemeinsame 
Schwerpunkt jeweils wandern wird. 


Herons Brunnen; das einge- 
sperrte nahezu konstante Luft- 
volumen ist grau gezeichnet. 


lich weniger überraschend ist. Des Rät- 
sels Lösung: Durch die Umkehrung des 
Schwerefelds relativ zum System ist aus 
dem lokalen Minimum der Energie ein 
Maximum geworden, aus dem stabilen 
also ein labiles Gleichgewicht. 


Quizfragen 

> Der Schlüssel im Boot auf dem See: Aus 
einem schwimmenden Boot wird ein 
Schlüssel ins Wasser geworfen. Steigt 
oder sinkt der Wasserstand dieses Sees 
dadurch? Bitte erst raten, dann Modell- 
versuch mit Gefäßen aus Küche oder 
Hausbar machen, dann weiterlesen! Un- 
ter Wasser verdrängt der Schlüssel sein 
eigenes Volumen, im Boot aber ent- 
spricht sein Gewicht dem Zufügen von 
einer gleich schweren Menge Wasser. 
Wenn Sie gesagt haben »Viel kann es je- 
denfalls nicht sein«, so haben Sie natür- 
lich Recht, aber man kann ja für konkre- 
te Seen und Schlüssel die Anzahl der 
Atomlagen abschätzen. Sollte der Schlüs- 
sel eine kleinere Dichte als das Wasser 
haben, so muss man unterscheiden, ob 
er nach dem Hinauswerfen schwimmen 
kann (für den Wasserstand neutral!) oder 
ob er von einem Taucher unter Wasser 
festgemacht wird. 

> Schräg stehende Flasche: Wenn man 
eine teilweise gefüllte Flasche etwas 
schräg stellt, wird der Schwerpunkt da- 
bei angehoben. Wird er mehr gehoben, 
wenn der Inhalt flüssig oder wenn er ein- 
gefroren ist, die Oberfläche also waage- 
recht bleibt oder gedreht wird (die Dich- 
te sei nicht verschieden)? Die Antwort ist 
sehr einfach: Wenn der gefrorene Inhalt 
bei der schräg gestellten Flasche schmilzt 
und die Oberfläche sich waagerecht ein- 
stellt, kann der Schwerpunkt dabei je- 
denfalls nicht steigen, und wenn er 
gleich hoch bliebe, gäbe es auch keinen 
Grund zur Veränderung der Gestalt. 

> Der Schwerpunkt im Trinkgefäß. Mar- 


tin Gardner, der legendäre Autor der 


»Mathematischen Spielereien«, fragte im 
April 1972 in unserer Mutterzeitschrift 
Scientific American, an welcher Stelle 
der gemeinsame Schwerpunkt von Ge- 
fäß und Inhalt durch seine minimale 
Höhe wandert, wenn man eine zunächst 
leere Bierdose allmählich voll gießt. Im 
darauf folgenden Heft beschrieb er ein 
Gedankenexperiment mit eingefrorenem 
Bier in einer seitwärts auf einem Messer 
balancierten Dose und gelangte damit zu 
einem bemerkenswerten Zwischenergeb- 
nis: Der Schwerpunkt wandert genau 
dann durch seinen tiefsten Punkt, wenn 
er im Flüssigkeitsspiegel liegt. 

Die Erklärung ist eigentlich auch 
ohne das Gedankenexperiment umwer- 
fend einfach: Solange man Flüssigkeit 
zugibt, die unter dem augenblicklichen 
Schwerpunkt »landet«, steigt dieser ab, 
im umgekehrten Fall auf. Dabei muss 
keine Voraussetzung über Form oder Ge- 
wichtsverteilung des Gefäßes gemacht 
werden, außer dass der Schwerpunkt des 
leeren Gefäßes überhaupt für die Flüssig- 
keit erreichbar ist. Man kann sich also 
für den äußerst eleganten Beweis der Ko- 
inzidenzaussage völlig von der umwelt- 
feindlichen Dose frei machen. <] 

; Norbert Treitz ist apl. Professor | 
für Didaktik der Physik an der 
Universität Duisburg-Essen. Sei- 
ne Vorliebe für erstaunliche und 
möglichst freihändige Versuche 


und Basteleien sowie anschau- 
liche Erklärungen dazu nutzt er 


nicht nur für die Ausbildung von Physiklehrkräf- 


ten, sondern auch zur Förderung hochbegabter 
Kinder und Jugendlicher. 


Nüsse & Rosinen. Von Norbert Treitz. CD mit 
Buch. Harri Deutsch, Frankfurt (Main), in Vorbe- 
reitung 


Brücke zur Physik. Von Norbert Treitz. 3. Auflage, 
Harri Deutsch, Frankfurt (Main) 2003 


Spiele mit Physik! Von Norbert Treitz. 4. Auflage, 
Harri Deutsch, Frankfurt (Main) 1996 
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SPEKTRUM-ESSAY 


Beglücke die Welt, aber 
ubernimm dich nicht 


Der »humane Utilitarismus« verwendet Konzepte aus 
der theoretischen Physik und Verfahren aus der 
numerischen Optimierung - ungewöhnlich für eine 
Philosophie, aber mit einem gewissen Erfolg. 
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Von Christoph Pöppe 


wischendurch dachte ich, ich sei im 

falschen Buch. Der Text klingt so ty- 

pisch nach einem Physiker, und zwar 

einem von der ganz theoretischen 
Sorte: Der fragt nicht in erster Linie nach der 
Lösung einer quantitativ formulierten Aufgabe, 
sondern eher danach, was die Welt im Inners- 
ten zusammenhält. Fin solcher Mensch ist am 
glücklichsten, wenn er die ganze Welt mit einer 
einzigen Funktion beschreiben kann; die heißt 
zum Beispiel »Wirkungsintegral« oder »Entro- 
pie«. Die Natur verhält sich so, dass diese 
Funktion ein Maximum annimmt (oder auch 
ein Minimum, was eine cher belanglose Frage 
des Vorzeichens ist). An diesem einen Prinzip 
hängt die ganze Physik. Kräfte, Drücke und 
was sonst in der Alltagsphysik die entscheiden- 
de Rolle spielt, sind von dieser höheren Warte 
aus nichts weiter als abgeleitete Größen. 

Ich bin aber in einem Buch eines Philoso- 
phen, und zwar eines von der durchaus prak- 
tischen Sorte. Der Düsseldorfer Philosophie- 
dozent Bernward Gesang stellt nicht die Frage 
»Was können wir erkennen?«, sondern »\Was 
sollen wir tun?«. Und er gibt darauf die Ant- 
wort des Utilitarismus: Es gibt eine einzige 
Funktion, auf die es ankommt; die heißt zum 
Beispiel »Glück der ganzen Menschheit«. Der 
Mensch soll sich so verhalten, dass diese Funk- 
tion maximiert wird. An diesem einen Prinzip 
hängt die ganze Ethik. Prinzipien wie die Ge- 
rechtigkeit und unveräußerliche Menschen- 
rechte sind von dieser höheren Warte aus 
nichts weiter als abgeleitete Größen. 

Auf den ersten Blick ist eine solche theory 
of everything ungeheuer attraktiv, in der Physik 


wie in der Philosophie. Sie erfasst die ganze 
Welt auf elegante Weise unter einem einheitli- 
chen Blickwinkel; sie reduziert die Anzahl der 
Axiome, das heißt der Aussagen, die man 
schlucken muss, ohne sie hinterfragen zu kön- 
nen, auf das absolute Minimum, und alles 
sieht sehr einfach, klar und übersichtlich aus. 


Lässt sich Glück quantifizieren? 

Einen entscheidenden Unterschied gibt es zwi- 
schen Physik und Philosophie: Die Natur ma- 
ximiert ihre Zielfunktion von alleine, und wir 
können ihr allenfalls dabei zuschauen. Für die 
Maximierung des menschlichen Glücks müs- 
sen wir selbst etwas tun. Damit wird die Ethik 
zu einer Optimierungsaufgabe; und schon tritt 
der Mathematiker auf den Plan, und zwar ei- 
ner von der sehr angewandten Sorte: Er sieht 
seine Aufgabe nicht in erster Linie in der Pro- 
duktion ewiger Wahrheiten, sondern in der Lö- 
sung quantitativ formulierter Probleme. 

In der Tat stellt der Utilitarist sich die Ziel- 
funktion, sprich das Glück der Menschheit, 
quantitativ bestimmbar vor — zumindest im 
Prinzip. Zu jedem denkbaren Zustand der 
Welt, beschrieben durch ungeheuer viele Vari- 
able, lässt sich die globale Glücksfunktion 
berechnen. Also sollen die Menschen die Vari- 
ablen so verändern, dass diese Funktion maxi- 
mal wird. 

Wie berechnet man das Glück der Mensch- 
heit? Der erste Schritt ist einfach: Man nehme 
das individuelle Glück jedes Menschen und 
addiere über alle Menschen. Darin steckt der 
Gleichheitsgrundsatz: »Jeder zählt als einer, 
keiner mehr als einer«, so der Slogan des frü- 
hen Utilitaristen Jeremy Bentham (1748- 
1832). Gegen diesen Ansatz ist schwerlich et- 
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was einzuwenden; problematisch ist allenfalls 
die Frage, wer als Mensch zählt. Damit das 
Glück eines Menschen definierbar ist, muss 
dieser im Prinzip glücksfähig sein. Das erfor- 
dert eine Fähigkeit zu gewissen Bewusstseins- 
zuständen, die sowohl dem Neugeborenen als 
auch dem Komapatienten abgeht, mit mögli- 
cherweise brutalen Konsequenzen für beide. 

Schwieriger ist die Frage, wie das individu- 
elle Glück des Menschen zu bestimmen sei. Ei- 
gentlich ist es ein Seelenzustand; da der aber 
kaum vom Subjekt selbst, geschweige denn von 
außen quantifizierbar ist, muss man sich auf 
Hilfskonstruktionen stützen. 

Eine erste Näherung geben die Wirtschafts- 
theoretiker mit ihren Nutzenfunktionen: Jeder 
Mensch weist dem Besitz gewisser Güter einen 
gewissen Wert (»Nutzen«, utility) zu. Der ge- 
genwärtige Glückszustand des Menschen ist die 
Summe aus den Gütern, die er hat, jedes Gut 
multipliziert mit dessen utility. Warum kauft 
sich der Mensch einen Hamburger? Weil er — 
wegen Hungers — die utility des Hamburgers 
höher einschätzt als die von 2,50 Euro in seiner 
Tasche, also durch den Tausch seine persönli- 
che Nutzenfunktion erhöht. 

Indem man diese Definition von materiel- 
len auf immaterielle Güter aller Art erweitert, 
kommt man der utilitaristischen Glücksdefini- 
tion schon sehr nahe. Man wünscht sich ver- 
schiedene Dinge mit verschiedener Intensität, 
und Glück ist die Summe dieser Intensitäten 
über alle erfüllten Wünsche. 

Wie misst man diese alles entscheidenden 
Intensitäten? Indem man den Menschen fragt, 
was er will, und wenn man ihm misstraut, in- 
dem man objektive Merkmale heranzieht, zum 
Beispiel ob sein Speichelfluss sich erhöht, er an- 
dere Anzeichen freudiger Erwartung erkennen 
lässt oder bereit ist, Geld auszugeben, wenn 
ihm die Erfüllung eines Wunsches in Aussicht 
gestellt wird. 

Wünsche sind zeitlich veränderlich; auf wel- 
chen Zeitpunkt kommt es an? Eigentlich müss- 
te man über die ganze Lebenszeit des Menschen 
integrieren. Aber in aller Regel fehlt mir zu 
dem Zeitpunkt, an dem ich eine Entscheidung 
zu treffen habe, zureichende Information über 
die Zukunft — sowohl der Welt als auch meiner 
Wünsche. Da muss ich statt meines Glücks des- 
sen — geeignet geschätzten — Erwartungswert 
maximieren. Das ist vielleicht sehr schwierig 
und fehlerträchtig, stellt aber die grundsätzliche 
Brauchbarkeit der Definition nicht in Frage. 

Es kommt auch nicht darauf an, ob ich 
meine Glücksfunktion auf sechs Stellen hinter 
dem Komma ausrechnen kann — das kann ich 
eigentlich nie; es genügt in einer Entschei- 
dungssituation zu wissen, welche von mehreren 
Alternativen den höheren Glückswert ergibt. In 
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diesem eingeschränkten Sinn sind Äpfel und 
Birnen, oder auch ein Döner und ein romanti- 
scher Abend bei Kerzenschein, ohne Weiteres 
miteinander vergleichbar. Ich muss mir nur 
überlegen, was von beiden mir besser schmeckt 
beziehungsweise mehr Geld wert ist. 

Mit einer so unscharf definierten Zielfunk- 
tion könnte ein numerisches Optimierungspro- 
gramm zwar noch nichts anfangen, ein numeri- 
scher Mathematiker aber schon. Denn auch 
ohne doppeltgenaue Arithmetik ist aus allge- 
meinen Eigenschaften der Glücksfunktion er- 
schließbar, in welche Richtung die Veränderung 
der Welt zur Mehrung ihres Glücks stattzufin- 
den hat. 

Ein Beispiel: Die ökonomischen Nutzen- 
funktionen sind in aller Regel konkav. Die 
zweite Million beglückt mich nicht mehr so 
wie die erste, also wird meine Glücksminde- 
rung durch den Verlust der zweiten Million bei 
weitem übertroffen durch den Glückszuwachs 
bei den Armen, denen sie gegeben würde. Und 
schon läuft der Utilitarismus auf eine totale 
Gleichverteilung aller Güter hinaus, eine Kon- 
sequenz, von der er sich durch Anwendung et- 
licher Kunstgriffe erst wieder befreien muss 
(siehe unten). 


Wie viel Euro ist ein 

Menschenleben wert? 

Aber der Utilitarismus macht vor dem Recht 
auf Eigentum nicht Halt. Moralische Prinzi- 
pien sind eben abgeleitete Größen: Gerechtig- 
keit ist nicht ein Wert an sich, sondern ein Gut, 
das die Menschen sich sehr intensiv wünschen, 
wie jeder weiß, der Kinder hat und beobachten 
kann, wie heftig sie auf Ungerechtigkeiten rea- 
gieren. 

Das Recht auf Leben ist kein originäres 
Grundrecht, sondern folgt schlicht daraus, dass 
seine Verletzung die Glücksfunktion des Betrof- 
fenen gewaltig mindern würde — bis auf null in 
diesem Fall. Aber prinzipiell ist ein Glücksge- 


winn denkbar, der diesen Glücksverlust aufwie- > 
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D gen könnte. So dürfte man auch einen un- 


schuldigen Menschen umbringen, um das Le- 
ben mehrerer Menschen zu retten. Und einen 
Schuldigen sowieso: Die Befriedigung des Pu- 
blikums über die gerechte Strafe, die den 
Mörder ereilt, wiegt dessen Glücksverlust 
durch die Hinrichtung auf — nach der Auffas- 
sung des Gouverneurs von Texas. 

Für den Utilitaristen gibt es also durchaus 
Menschenrechte, aber nur wenn und insoweit 
die Menschen ihre Einhaltung wünschen, und 
das mit zureichender Intensität. Denn Glück 
wird an der Intensität der Wünsche gemessen, 
und jede Weltverbesserung läuft darauf hinaus, 
intensive Wünsche eines Menschen zu Lasten 
weniger intensiver Wünsche eines (möglicher- 
weise anderen) Menschen zu erfüllen. 

Weltverbesserung unter Einhaltung der 
Menschenrechte heißt bei den Mathemati- 
kern »Optimieren mit Nebenbedingungen«. 
Bei der profanen Tourenplanung für Lastwa- 


»Du sollst deinen Nächsten lieben wie dich selbst.« Daran 
hängt das ganze Gesetz und die Propheten. Matthäus 27, 39-40 
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gen sind das Bedingungen, die eingehalten 
werden müssen, weil es nicht anders geht 
(mehr als ein gewisses Maximalvolumen passt 
einfach nicht auf den Laster) oder weil es vor- 
geschrieben ist (die Lenkzeiten für die Fahrer 
dürfen nicht überschritten werden). Weil das 
Nebeneinander von Zielfunktion und Neben- 
bedingungen das Problem unüberschaubar 
macht, verwendet man einen Kunstgriff: Man 
erklärt die Nichteinhaltung von Bedingungen 
nicht für unmöglich, sondern nur für sehr 
teuer, so als müsste man für den Verstoß ge- 
gen die Vorschriften Strafe zahlen. Man 
spricht von »Straffunktionen« (penalty func- 
tions). Dann hat man nur noch eine Zielfunk- 
tion, nämlich die Kosten, die in diesem Fall 
zu minimieren sind. 

Der Kunstgriff funktioniert. Es stellt sich 
heraus, dass der Unterschied zwischen sehr 
teuer und unendlich teuer, sprich unmöglich, 
zwar theoretisch immens, in der Praxis aber 
ziemlich belanglos ist. Allerdings hängt das 
Funktionieren des Verfahrens entscheidend 
davon ab, wie hoch man das Strafmaß ansetzt 
und im Verlauf der Optimierung steigert. 

Aus pragmatischen Gründen ersetzen also 
die numerischen Optimierer das echte Pro- 
blem (mit den Nebenbedingungen) durch ei- 
nes mit nur einer Zielfunktion, bei dem so 
ziemlich dieselbe Lösung herauskommt. Das 
tun die Utilitaristen irgendwie auch. Aber tun 
sie es aus pragmatischen oder aus prinzipiellen 
Gründen? Das ist bei ihnen so ziemlich das- 


selbe, denn es kommt ihnen nur auf das End- 
ergebnis an (»Konsequentialismus«). Immer- 
hin ersparen sie sich die Mühe, die Menschen- 
rechte eigens zu begründen, allerdings um 
einen hohen Preis. Was dem Optimierer die 
Straffunktion, das ist dem Utilitaristen die In- 
tensität der menschlichen Wünsche. Und die 
ist höchst variabel, wie jeder weiß, der Kinder 
hat und auf einem Spaziergang am Eisstand 
vorbeikommt. 


Was geht mich das Verhalten meines 
Mitmenschen an? 

Damit das Richtige herauskommt, muss der 
Utilitarist über diese Intensitäten die wildes- 
ten Annahmen treffen. Es gibt Menschen, de- 
nen ist das, was andere Menschen tun, so un- 
erträglich, dass sie dagegen sehr intensive 
Wünsche vorbringen, obgleich sie nicht direkt 
betroffen sind: gleichgeschlechtliche Liebe, 
unverschleiertes Auftreten in der Öffentlich- 
keit, Tierversuche, Abtreibung gesunder Em- 
bryonen, ... Der klassische Utilitarist lässt, in 
guter liberaler Tradition, diese Wünsche, die 
sich nicht auf die eigene Person beziehen (»ex- 
terne Präferenzen«), schlicht nicht gelten: 
Dass dein Nachbar schwul ist, kann dein 
Glück nicht mindern. 

Dann allerdings hat er auch gegen die Tö- 
tung behinderter Neugeborener und hoff- 
nungslos dementer Menschen nichts einzu- 
wenden, denn die zählen mangels Glücksfä- 
higkeit in der Bilanz nicht mit. Mit diesem 
Argument hat insbesondere der australische 
Utilitarist Peter Singer vor einigen Jahren gro- 
ße Empörung ausgelöst. 

Bernward Gesang vertritt dagegen eine ge- 
milderte Form des Utilitarismus: Genau diese 
Empörung sei in die Glücksbilanz mit einzu- 
beziehen. Wenn die Tötung Neugeborener so 
viele andere Menschen unglücklich mache, 
dann sei es der globalen Glückssumme offen- 
sichtlich förderlich, sie zu verbieten. »Externe 
Präferenzen« seien ebenso zu berücksichtigen 
wie die gewöhnlichen egoistischen Wünsche. 

Damit allerdings macht er ein Fass auf, 
dessen Inhalt er hinterher mühsam in Gren- 
zen halten muss. Wünsche, die so schwach 
sind, dass ihre Erfüllung einen kaum merk- 
lichen Glücksgewinn verursacht — was habe 
ich davon, wenn mein Nachbar nicht schwul 
ist? —, sollen ignoriert werden, selbst wenn 
Milliarden von Menschen sie hegen. Denn 
Milliarden mal ein sehr kleiner Wunsch wür- 
de einen merklichen Posten in der Bilanz aus- 
machen, mit der Folge, dass es dem Schwulen 
an den Kragen gehen könnte. 

Tierversuchsgegner bringen ihre Wünsche 
zuweilen sehr intensiv vor, bis hin zu Mord- 
drohungen; ist das ein Grund, sie mehr zu be- 
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rücksichtigen als diffuse Abneigungen gegen 
Minderheiten? Übrigens hegt auch Osama bin 
Laden überaus intensive Wünsche und tut sehr 
viel für ihre Realisierung. 

Gegen den klassischen Utilitarismus gibt es 
noch einen wesentlichen Einwand; und aber- 
mals versucht Bernward Gesang ihn mit einem 
Kunstgriff aus der numerischen Optimierung 
abzuwehren. 

Es handelt sich um das Problem der Über- 
forderung. Das Gebot, das Glück der Mensch- 
heit zu mehren, gilt für jeden Menschen und 
zunächst unter allen Umständen. Das heißt 
auch: Ich darf meinem Kind keine Marken- 
jeans kaufen, sondern muss das viele Geld da- 
für — zum Beispiel — einem hungernden Kind 
in Somalia geben, denn dessen Glück würde 
davon ohne Zweifel weitaus mehr erhöht als 
mein eigenes. Oder verallgemeinert: Nimm al- 
les, was du hast - und je erwerben wirst —, und 
gib’s den Armen. (Den halben Mantel darfst du 
behalten; denn Frieren ist sehr schlecht für die 
Glücksfunktion.) 

In einer Welt, in der die Unterschiede im 
persönlichen Glück gering sind, wäre das eine 
hervorragende Regel, die jedermann gerne be- 
folgen wird, schon weil sie nicht viel von ihm 
fordert. Sie ist geeignet, aus einem fast paradie- 
sischen Zustand den absolut paradiesischen zu 
machen. In der realen, offensichtlich sehr un- 
paradiesischen Welt ist sie untauglich, denn 
niemand ist bereit, ihr zu folgen, außer einer 
verschwindenden Minderheit von Heiligen. 


Muss ich ein Heiliger sein? 

Das ist wie das Newton-Verfahren zur Bestim- 
mung einer Nullstelle einer Funktion (und das 
Optimum unserer Zielfunktion lässt sich in 
eine Nullstelle einer anderen Funktion umrech- 
nen): Man findet die Nullstelle sehr schnell und 
mit großer Genauigkeit — vorausgesetzt, man 
ist schon einigermaßen in ihrer Nähe. Das 
Newton-Verfahren ist das Mittel der Wahl, um 
einen fast paradiesischen Zustand ganz paradie- 
sisch zu machen. Aus irgendeinem Zustand 
heraus springt es dagegen häufig in einen noch 
viel schlechteren Zustand, und das, obgleich 
die Richtung ungefähr stimmt. 

Die Lösung des Dilemmas ist das gedämpf- 
te Newton-Verfahren: Man tut nur, sagen wir, 
10 Prozent von dem, was das Newton-Verfah- 
ren ansagt. In dem so veränderten Weltzustand 
fragt man das Verfahren abermals, was es tun 
würde, erhält im Allgemeinen eine deutlich an- 
dere Antwort als zuvor, folgt ihr wieder nur zu 
10 Prozent, und so weiter. 

So macht der »humane Utilitarismus« das 
auch — und kann dieses Verfahren aus den eige- 
nen Prinzipien begründen. Erstens: Eine Ethik, 
die den Menschen ein permanent schlechtes 
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Gewissen bereitet, weil sie die geforderte Heili- 
gen-Grundhaltung nicht aufbringen, macht sie 
unglücklich und verfehlt schon deswegen ihr 
erklärtes Ziel. Zweitens: Die utilitaristische 
Ethik misst alles am Endergebnis, auch sich 
selbst (»Ethikfolgenethik«). Wenn sie so gebaut 
ist, dass sie nicht befolgt wird, ist sie schon des- 
wegen schlecht. 

Also wird die Ethik umgebaut: Folge nur 
zu, sagen wir, 10 Prozent den Vorgaben der un- 
gedämpften Ethik und zu 90 Prozent dem, was 
in deiner Gesellschaft üblich ist; das wird die 
Trägheit deines Herzens hoffentlich nicht über- 
fordern. (Sonst nimm etwas weniger als 10 Pro- 
zent.) Beglücke die Menschheit, aber über- 
nimm dich nicht! Eine Generation später wird 
sich hoffentlich die übliche Ethik zum Besseren 
verändert haben, und so weiter. 


Unveräußerliche Menschenrechte — 
warum nicht? 

Einerseits ist eine solche Ethik sehr attraktiv. 
Sie ist nicht abgehoben, sondern realistisch. Sie 
sagt den Menschen nicht abstrakt, was sie tun 
sollen, sondern nimmt Rücksicht auf ihre aktu- 
elle Befindlichkeit. Sie gibt die Forderung an je- 
den Einzelnen, ein besserer Mensch zu werden, 
nicht auf, sondern dosiert sie so, dass sie erträg- 
lich bleibt. Damit ist der humane Utilitarismus 
— fordernd, aber nicht überfordernd — wie ein 
guter Pädagoge oder, besser noch, wie ein 
schlitzohriger Missionar: Ich weiß ja, dass Jesus 
Christus der einzige Weg zur Seligkeit ist, aber 
wenn ich das meinen Negerlein erzähle, laufen 
sie mir davon. Also lasse ich ihnen ihre traditio- 
nellen Götter — vorläufig. 

Andererseits wird dadurch der humane Uti- 
litarismus prinzipienlos bis zur Beliebigkeit. 
Denn sein einziges Prinzip, die Orientierung 
am Glück der Menschheit, hat er durch die 
ausufernde Definition von Glück bis zur Un- 
kenntlichkeit verwässert. Das ist nicht gerade 
das, was man von einer Philosophie erwartet. 

Eine gute Ethik soll ihren Kunden da abho- 
len, wo er ist, und das ist von Kunde zu Kunde 
verschieden. Vielleicht ist ja der Utilitarismus 
eine gesunde Mischung zwischen Pragmatismus 
und echter Philosophie. Wenn die Utilitaristen 
ihre Methoden dafür von den angewandten 
Mathematikern übernehmen, spricht das nicht 
unbedingt gegen sie. 

Ein Utilitarist könnte übrigens unveräußer- 
liche Menschenrechte in seine Philosophie auf- 
nehmen, ohne sich selbst untreu zu werden. Im 
Endergebnis käme seine Ethik zu denselben 
Schlüssen wie die Variante, die Menschenrechte 
nur als — besonders heftige — Wünsche gelten 
lässt; siehe die Verfahren zur Optimierung mit 
Nebenbedingungen. Und schließlich kommt es 
ja nur auf das Endergebnis an. < 
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Leben Viren? 


In der Grauzone zwischen belebt und unbelebt angesiedelt, wurde 
ihre Rolle bei der Evolution des Lebens lange verkannt. Gäbe 
es einen Preis für genetische Innovation, wären Viren Weltmeister 
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WEITERE THEMEN IM FEBRUAR - 


Der Entdecker der Prionen, Nobel- 
preisträger Stanley B. Prusiner, 
diskutiert die Bemühungen um 
schnellere, frühzeitige BSE-Tests 
sowie um Therapien gegen Prionen- 
Krankheiten 


Eine einfache Methode, mit der man 
Objekte magnetisch schweben lassen 
kann, erreicht nun Anwendungsreife 
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KAREN CARR 


Bis vor 70 Millionen Jahren lebten 
die Monster im nördlichen Alaska - 

d speziell adaptiert an Kälte und 
UNIVERSITY OF MANCHESTER monatelange Dunkelheit 
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Wohin verschwanden die Jäger und 
Sammler Europas, als Bauern in 

der Jungsteinzeit das Regiment über- 
nahmen? 
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